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Introduction
Introduction
Le Mode`le Standard de la physique des particules permet la description des interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte. Il a re´siste´ avec succe`s a` toutes les mesures de pre´cision
eﬀectue´es a` LEP1, a` SLD et ailleurs. Cependant, la brique fondamentale de ce mode`le, le
boson de Higgs, n’a toujours pas e´te´ de´couverte. Cette particule est ne´cessaire pour ge´ne´rer
la masse des particules e´le´mentaires, et le me´canisme de brisure spontane´e de la syme´trie
e´lectrofaible par le me´canisme de Higgs est a` ce jour le seul mode`le satisfaisant. Le projet
LEP2 s’est de´roule´ de 1995 a` 2000. Il consistait en une monte´e en e´nergie et en luminosite´ du
collisionneur e+e− LEP. Durant cette pe´riode, environ 600 pb−1 ont e´te´ collecte´es par chacune
des expe´riences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL a` des e´nergie dans le centre de masse allant de
130 a` 208 GeV. La recherche du boson de higgs s’est acheve´e par un exce`s d’environ 2,9 σ, ne
permettant pas de conclusion sur l’existence ou non du Higgs avant le de´but des programmes
de collisionneurs hadroniques du TEVATRON et du LHC.
Cette monte´e en e´nergie du LEP a en outre permis de rechercher une physique nouvelle au
dela` du Mode`le Standard. Meˆme si la validite´ de ce mode`le a e´te´ parfaitement teste´e, il reste
un certain nombre de proble`mes, comme la divergence quadratique des corrections radiatives
a` la masse du Higgs. Par ailleurs, certaines questions comme l’origine du me´canisme de Higgs
restent sans re´ponse. Le Mode`le Standard ne permet pas de construire une the´orie de grande
uniﬁcation et la gravite´ en est totalement absente. Ceci laisse donc penser que le Mode`le
Standard n’est qu’une the´orie eﬀective valable a` basse e´nergie. La supersyme´trie permet de
re´soudre certains de ces proble`mes. Dans sa version minimale, l’extension supersyme´trique
du Mode`le standard associe a` chaque particule du Mode`le Standard un partenaire super-
syme´trique. C’est une syme´trie entre fermion et boson qui est brise´e a` une certaine e´chelle.
Les masses des nouvelles particules sont relativement e´leve´es. Cette the´orie introduit donc tout
un spectre de particules qui ont e´te´ activement recherche´es pendant 20 ans. Les implications
de la supersyme´trie sont multiples et ce dans tous les secteurs de la physique des particules.
Un nouveau nombre quantique, la R-parite´, est de´ﬁni. Si ce nombre est conserve´, la particule
supersyme´trique la plus le´ge`re est stable et pourrait constituer la matie`re noire de l’univers.
De plus, elle fournit un cadre de travail tout a` fait naturel pour de´velopper une the´orie de
grande uniﬁcation et pour inclure la gravite´ dans une the´orie quantique des champs.
Aux quarks et aux gluons, la supersyme´trie associe les squarks et les gluinos. Dans plusieurs
mode`les, ces particules occupent un roˆle particulier et elles pourraient eˆtre les premie`res par-
ticules supersyme´triques produites en collisionneurs.
Dans le premier chapitre, le Mode`le Standard et son extension supersyme´trique minimale
seront rapidement pre´sente´es. Le spectre des nouvelles particules sera de´crit ainsi que les pa-
rame`tres de certains mode`les. Le deuxie`me chapitre sera consacre´ au secteur des squarks. Les
eﬀets du fort couplage de Yukawa des squarks de troisie`me ge´ne´ration stop (˜t1) et sbottom (b˜1)
combine´ aux e´quations du groupe de renormalisation peuvent donner des masses accessibles
a` LEP2. Les modes de de´sinte´gration de ces particules seront pre´sente´s aﬁn de de´terminer les
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canaux dans lesquels ces particules seront recherche´es. Dans le chapitre suivant, un mode`le
nouveau sera de´crit dans lequel le gluino (g˜) est stable. Tout en conservant la R-parite´, ce
sce´nario remet en cause la signature d’e´nergie manquante de la particule supersyme´trique la
plus le´ge`re et il introduit une nouvelle phe´nome´nologie tre`s peu teste´e jusque la` en collision-
neurs.
Les donne´es enregistre´es par DELPHI a` LEP2 de 1998 a` 2000 a` des e´nergies dans le centre
de masse allant de 189 a` 208 GeV ont e´te´ analyse´es pour rechercher les partenaires super-
syme´triques des quarks top et bottom. Le chapitre 4 sera donc consacre´ a` la description du
de´tecteur DELPHI, le chapitre 6 aux outils et le chapitre 7 a` la description des processus
issus du Mode`le standard. Dans ce dernier chapitre, un accent particulier sera mis sur la
compre´hension et la simulation des interactions γγ produisant des hadrons qui constituent un
fond important pour la recherche des squarks a` LEP2. Les re´sultats des analyses de recherche
des squarks dans les canaux de de´sinte´gration standard seront pre´sente´s dans le chapitre sui-
vant. Le chapitre 8 rassemblera les re´sultats des analyses de recherche des squarks et des
gluinos dans le cadre du mode`le ou` le gluino est stable. Une analyse des donne´es enregistre´es
a` LEP1 pour rechercher le gluino dans ce sce´nario sera e´galement pre´sente´e.
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Chapitre 1
Du Mode`le Standard au MSSM
Le Mode`le Standard de la physique des particules sera tout d’abord introduit dans ce cha-
pitre. La supersyme´trie permet de re´soudre un certain nombre de proble`mes et est a` ce jour la
solution the´orique la plus satisfaisante pour aller au dela` du Mode`le Standard. Cependant, les
mode`les supersyme´triques sont tre`s varie´s et leurs implications phe´nome´nologiques de´ﬁnissent
les strate´gies de recherche en collisionneur.
1.1 Introduction
L’origine du Mode`le Standard remonte aux premiers mode`les de description de l’interaction
faible. La the´orie de Fermi de´crit notamment la de´sinte´gration du muon µ− → νµ e−ν¯e par
une interaction ponctuelle entre courants charge´s. Le lagrangien L = GF J+α J−α + h.c. fait
intervenir la constante de Fermi GF . A haute e´nergie, la section eﬃcace est proportionnelle
a` G2F s et le principe d’unitarite´ est viole´. La solution a` ce proble`me est l’introduction d’une
particule vectorielle qui doit eˆtre charge´e et massive, le W . La ﬁgure 1.1 montre comment on
est passe´ d’une interaction ponctuelle a` une interaction faisant intervenir le propagateur du
boson W :
gµν − qµqν
M2W
q2 −M2W
(1.1)
A faible e´nergie, la constante de Fermi et la masse du W sont relie´es par la relation GF /
√
2 =
g2/8M2W . La faible porte´e de l’interaction faible s’explique par la masse e´leve´e du boson
me´diateur.
Le principe des the´ories de jauge est ainsi pose´. On associe a` chaque particule un champ
dont la dynamique est re´git par un Lagrangien. L’invariance de jauge de ce Lagrangien impose
l’introduction de champs de jauge qui correspondent a` des bosons, me´diateurs de l’interaction.
L’introduction duW pose cependant un nouveau proble`me. Le processus de cre´ation de paires
de W polarise´s longitudinalement ne peut se faire en collisions e+e− que par e´change d’un
neutrino dans la voie t, et le principe d’unitarite´ est a` nouveau viole´ a` haute e´nergie. L’ajout
du diagramme de production de paires de WL par e´change d’un particule neutre, le Z0, dans
la voie s annule ces divergences. Les bosons W+, W− et Z0 constituent le triplet de bosons
du groupe SU(2), construit dans une the´orie de jauge a` la Yang-Mills [1].
Glashow [2] et Salam [3] ont e´te´ les premiers a` essayer d’uniﬁer les interactions faible et
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µ−
ν¯e
νµ
e−
GF
µ+
ν¯e
νµ
e−
W+
Fig. 1.1 – Diagrammes de de´sinte´gration du muon: µ− → νµ e−ν¯e.
e´lectromagne´tique dans une the´orie de jauge SU(2) ⊗ U(1). Finalement, Weinberg [4] et Sa-
lam utilisent le me´canisme de Higgs [5] pour briser la syme´trie e´lectrofaible et donner une
masse aux bosons de jauge. t’Hooft montrera que les the´ories de jauge non abe´liennes sont
renormalisables [6].
En 1983, les bosons W± et Z0 sont de´couverts au CERN. En 1989, le LEP permet d’e´tudier
le Z0 avec une grande pre´cision, et depuis 1995, des bosons W± sont produits par paires. En
1995, le top est de´couvert au TEVATRON et en 2000, l’expe´rience DONUT observe le ντ . Le
boson de Higgs est le dernier maillon manquant de la the´orie e´lectrofaible.
1.2 Le Mode`le Standard
1.2.1 Contenu en champs
Le Mode`le Standard de´crit les interactions e´lectromagne´tique, faible et forte entre parti-
cules e´le´mentaires. Il est base´ sur le groupe de jauge non abe´lien SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Les 12 bosons de jauge sont les 8 gluons de SU(3)C , les bosons W± et Z0, et le photon. Le
secteur de Higgs fait intervenir un doublet de scalaires. Enﬁn, les fermions sont rassemble´s
en doublets de champs chiraux gauches et en singlets de champs chiraux droits (cf. Tab. 1.1).
Leur charge est relie´e a` l’isospin faible I3 et a` l’hypercharge Y par la relation Q = I3 + Y/2.
1.2.2 Brisure de la syme´trie e´lectrofaible
La ge´ne´ration des masses des champs de jauge et des champs de matie`re se fait lors du
me´canisme de Higgs, ou me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie. On introduit un champ
de scalaires complexes d’hypercharge 1 et d’isospin 1/2:
Φ =
(
φ+
φo
) 
φ+ = φ1+iφ2√
2
φo = φ3+iφ4√
2
(1.2)
La dynamique de ce champ est de´crite par le Lagrangien:{ LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ)
V (Φ) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 (1.3)
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multiplets particules Y I I3 Q
doublets
gauches
(
νe
e−
)
L
(
νµ
µ−
)
L
(
ντ
τ−
)
L
−1 1/2
(
1/2
−1/2
) (
0
−1
)
singlets
droits
(e−)R (µ−)R (τ−)R −2 0 0 −1
doublets
gauches
(
u
d
)
L
(
c
s
)
L
(
t
b
)
L
1/3 1/2
(
1/2
−1/2
) (
2/3
−1/3
)
singlets (u)R (c)R (t)R 4/3 0 0 2/3
droits (d)R (s)R (b)R −2/3 0 0 −1/3
Tab. 1.1 – Champs fermioniques du mode`le standard.
Le premier terme de´crit la partie d’e´nergie cine´tique et V (Φ) est le potentiel de Higgs. Pour
λ > 0 et µ2 < 0, le potentiel de Higgs posse`de une inﬁnite´ de minima correspondant a`
|Φ|2 = −µ2/2λ. En choisissant un minimum, la syme´trie est brise´e.
On choisit la valeur particulie`re:
Φ0 =
(
0
v√
2
)
(1.4)
ou` v est appele´ valeur moyenne du vide (v.e.v.). et on de´veloppe le champ de Higgs au voisinage
de ce minimum:
Φ = ei
κ(x).τ
2v
(
0
v+h(x)√
2
)
(1.5)
en re´introduisant ce champ dans le lagrangien, les termes de masse des bosons de jauge
apparaissent alors: 
mW = 12vg
mZ = 12v
g
cos θW
=⇒ mWmZ = cos θW
mγ = 0
(1.6)
La masse du boson de Higgs vaut mH =
√
2λv et v est la valeur moyenne du champ de Higgs
dans le vide et vaut 2mW /g =246 GeV.
Pour que les fermions acquie`rent a` leur tour une masse, il faut introduire de nouveaux termes
invariants de jauge dans le lagrangien: yf ψ¯R(φ†ψL) + (ψ¯Lφ)ψL. Cette partie est appele´e La-
grangien de Yukawa. Apre`s la brisure spontane´e, les champs φ peuvent eˆtre remplace´s par leur
v.e.v. v. Le couplage gf devant ce terme du Lagrangien valant yf/
√
2, la masse des fermions
vaut:
mf = yf
v√
2
(1.7)
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ou` yf sont les couplages de Yukawa. Ces valeurs sont obtenues expe´rimentalement a` partir
des masses des fermions. Pour les quarks, le passage d’e´tats de masse a` des e´tats d’interaction
se fait par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, VCKM . Le couplage des fermions au
boson de Higgs est donc proportionnel a` leur masse. C’est pourquoi on recherche le Higgs
dans des e´tats ﬁnaux bb¯ a` LEP2.
Il est e´galement possible d’introduire plusieurs doublets de Higgs a` condition que |Y | = 2I3,
comme cela sera fait dans l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Standard.
1.2.3 Faiblesses du Mode`le Standard
Plusieurs proble`mes cependant font penser que le Mode`le Standard n’est pas l’ultime
the´orie. Le mode`le Standard ne serait qu’une the´orie eﬀective et une nouvelle physique devrait
apparaˆıtre a` l’e´chelle du TeV. Les principaux proble`mes rencontre´s sont:
– Le nombre de parame`tres libres:
Le Mode`le Standard contient au moins 19 parame`tres libres: les trois constantes de
couplage, les 2 parame`tres λ et µ2 du potentiel de Higgs, les 9 couplages de Yukawa
yf , trois angles et une phase pour les quarks dans la matrice CKM, et un angle θQCD
associe´ aux champs de gluon. L’introduction arbitraire de tous ces parame`tres ne remet
pas en cause la validite´ du Mode`le Standard, mais leur nombre e´leve´ semble peu naturel.
– Le proble`me de naturalite´:
Les corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs interviennent dans des dia-
grammes avec une boucle de fermions (cf. Fig. 1.2). La contribution la plus impor-
tante provient des quarks lourds, donc particulie`rement du top. Ces corrections sont
proportionnelles a` Λ2/m2f , ou` Λ est l’e´chelle d’e´nergie au dela` de laquelle le Mode`le
Standard n’est plus valide. On associe en ge´ne´ral ce parame`tre a` l’e´chelle de Planck
MP = 1019 GeV ou` les eﬀets gravitationnels ne sont plus ne´gligeables. Les corrections
radiatives a` la masse du Higgs divergent donc quadratiquement en fonction de Λ, et il
faut introduire un contre terme du meˆme ordre de grandeur pour obtenir une masse
du Higgs infe´rieure au TeV. Cette masse proviendrait donc de la diﬀe´rence de deux
termes qui lui sont supe´rieurs de 30 ordres de grandeurs. Cet ajustement autrement
appele´ ﬁne-tuning n’est pas naturel 1. Le proble`me des corrections radiatives du Higgs
est e´galement appele´ proble`me de hie´rarchie: l’existence de deux e´chelles diﬀe´rentes,
la masse de Planck et l’e´chelle e´lectrofaible, semble impossible a` cause des divergences
quadratiques.
Il faut noter que le proble`me de naturalite´ est spe´ciﬁque aux champs scalaires. La masse
des fermions est prote´ge´e par la syme´trie chirale.
– La non-uniﬁcation des couplages:
Les interactions forte, faible et e´lectromagne´tique ne sont pas uniﬁe´es dans le Mode`le
Standard (produit direct des trois groupes de jauge) et les constantes de couplages g1,
g2 et g3 mesure´es tre`s pre´cise´ment a` LEP1, ne convergent pas en un meˆme point a` haute
e´nergie (cf Fig. 1.3). De plus, la gravitation est totalement absente du Mode`le Standard.
1. Une the´orie est dite naturelle si elle est stable lorsque l’on eﬀectue de petites variations de ses parame`tres.
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h h
f
f
Fig. 1.2 – Diagramme a` une boucle de fermion a` l’origine du proble`me de ﬁne-tuning
Fig. 1.3 – Evolution des constantes de couplage dans le Mode`le Standard.
La supersyme´trie permet de re´soudre certains proble`mes du Mode`le Standard, et constitue
un bon cadre de travail pour construire une the´orie de grande uniﬁcation(GUT).
γ
W±,Z0
}
⇒ SU(2)L ⊗ U(1)Y︸ ︷︷ ︸
g ⇒ GUT︸ ︷︷ ︸
gravite´ ⇒ Supergravite´, Supercorde ...
(1.8)
1.3 Introduction de la supersyme´trie
Revenons tout d’abord au proble`me de naturalite´ du Mode`le Standard. Si, a` chacun des
fermions massifs fL et fR, on associe un partenaire scalaire f˜L et f˜R avec les meˆmes nombres
leptoniques et baryoniques, ces derniers contribuent e´galement aux diagrammes de correction
radiative a` la masse du Higgs. Si la masse des scalaires introduits est e´gale a` la masse de leur
partenaire fermionique, les divergences quadratiques s’annulent. La supersyme´trie permet de
ge´ne´rer cette syme´trie entre un champ de fermion et un champ scalaire, et donc de re´soudre
le proble`me de hie´rarchie.
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1.3.1 Alge`bre supersyme´trique
L’alge`bre de la supersyme´trie [7] a e´te´ de´ﬁnie au de´but des anne´es 70. C’est une extension
de l’alge`bre du groupe de Poincare´, le groupe des transformations de Lorentz ge´ne´ralise´es. Ses
ge´ne´rateurs sont:
– Les ge´ne´rateurs du groupe de Poincare´: les 6 ge´ne´rateurs Mµν du groupe de Lorentz et
les 4 ge´ne´rateurs Pµ des translations d’espace-temps.
– Les ge´ne´rateurs des transformations supersyme´triques: Qi. On en de´nombre au maxi-
mum 8 car la particule de spin le plus e´leve´e est le graviton, S=2. Dans le cas le plus
simple, le nombre de ge´ne´rateur Qi est e´gal a` 1. Les cas N ≥ 2 ne seront pas conside´re´s
par la suite.
Les ge´ne´rateurs Q transforment un champ spinoriel en un champ scalaire:
Q|Boson >= |Fermion > et Q|Fermion >= |Boson > (1.9)
Ce sont force´ment des ope´rateurs fermioniques (i.e. ope´rateurs de spin demi entier) et ils
ve´riﬁent la super alge`bre de Poincare´, ou alge`bre de Lie gradue´e:
[Pµ, Pν ] = 0
[Mµν , Pρ] = i (gνρPµ − gµρPν)
[Mµν ,Mρσ] = i (gνρMµσ + gµρMνσ − gµρMνσ − gνσMµρ)
{Qi, Q¯j} = 2γµPµδij[
Qi, Pµ
]
= 0[
Qi,Mµν
]
= −12 [γµ, γν ]Qi
(1.10)
A partir de la quatrie`me relation, on voit que deux transformations supersyme´triques succes-
sives correspondent a` une translation d’espace-temps. Cette e´quation introduit donc une rela-
tion entre la supersyme´trie et la gravite´. En formulant la supersyme´trie comme une syme´trie
locale, le graviton de spin 2 doit eˆtre introduit, et on aboutit a` la supergravite´ (SUGRA) ou`
la gravite´ est uniﬁe´e aux trois autres interactions. De plus, on voit que dans une the´orie in-
variante par supersyme´trie, les nombres de degre´s de liberte´ fermioniques (nF ) et bosoniques
(nB) doivent eˆtre e´gaux. Le supermultiplet le plus simple ve´riﬁant la loi d’alge`bre est donc
compose´ d’un fermion de Weyl (2 e´tats d’he´licite´, donc nF = 2) et de deux scalaires re´els
(ayant chacun nB = 1). A ce niveau, la masse d’une particule standard doit eˆtre e´gale a` celle
de la particule qui lui est associe´e par supersyme´trie. Comme il n’existe pas, par exemple,
d’e´lectron scalaire de masse m=0,511 MeV/c2, la supersyme´trie doit force´ment eˆtre brise´e.
Le MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) est l’extension supersyme´trique mini-
male du Mode`le Standard ou` le nombre de ge´ne´rateurs de transformations supersyme´triques
est e´gal a` 1. Dans ce cas, un seul partenaire supersyme´trique est associe´ a` chaque particule
standard.
Dans ce qui suit, une pre´sentation succincte du cadre the´orique dans lequel nous e´tudierons
la supersyme´trie est faite. Une description de´taille´e du formalisme peut eˆtre trouve´e en
re´fe´rence [8]. Le papier en re´fe´rence [9] re´sume ces 20 dernie`res anne´es de recherche en matie`re
de supersyme´trie.
1.3.2 De´ﬁnition des superchamps
Dans sa version minimale, la supersyme´trie associe a` chaque particule du Mode`le Stan-
dard une seule particule supersyme´trique qui diﬀe`re d’une demi unite´ de spin. Le formalisme
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de superchamps permet de joindre dans un meˆme multiplet une particule standard et son
partenaire supersyme´trique.
1.3.2.1 Les superchamps chiraux
On construit les supermultiplets chiraux a` partir des fermions du Mode`le Standard:
– QˆL = (QL, Q˜L):
Il contient le doublet de quarks gauches QL = (uL, dL) et leurs partenaires scalaires
Q˜L = (u˜L, d˜L).
– UˆR = (uR, u˜R) et DˆR = (dR, d˜R):
Ils contiennent chacun le quark de chiralite´ droite et le scalaire droit correspondant.
– LˆL = (LL, L˜L):
Comme pour les quarks, ce multiplet contient le doublet de leptons gauches LL = (ν, l)
et leurs partenaires supersyme´triques L˜L = (ν˜, l˜).
– EˆR = (eR, e˜R):
Enﬁn, ce multiplet contient le lepton droit eR et son partenaire scalaire e˜R.
Bien suˆr, il existe un de ces multiplets pour chacune des trois ge´ne´rations de quarks et de
leptons.
1.3.2.2 Les superchamps vectoriels
Les supermultiplets vectoriels contiennent les bosons du Mode`le Standard. Ils ve´riﬁent
V † = V . On trouve donc les superchamps:
– Wˆ a = (W aµ , W˜
a):
Aux champs de jauge W aµ de SU(2), on associe les champs fermioniques W˜
a (winos).
– Bˆ = (Bµ, B˜):
Au champ de jauge Bµ de U(1), on associe le champ fermionique B˜ (bino).
– Gˆa = (Gaµ, G˜a):
Aux gluons de couleurs Gaµ, on associe les gluinos G˜a.
1.3.2.3 Deux doublets de Higgs
Comme le Higgs est une particule scalaire, il doit re´sider dans un supermultiplet chiral.
Cependant, un seul doublet de Higgs n’est pas suﬃsant dans l’extension supersyme´trique
minimale du Mode`le Standard.
– Tout d’abord, si on introduit un seul doublet de Higgs H1 = (H01 ,H
−
1 ), son partenaire
supersyme´trique, le higgsino H˜1 = (H˜01 , H˜
−
1 ) est un champ de fermions d’hypercharge
Y = −1 et il intervient dans le calcul des anomalies triangulaires. Ses anomalies dispa-
raissent si la somme de toutes les hypercharges des fermions est e´gale a` 0 2. Il est donc
ne´cessaire dans le MSSM d’introduire d’autres fermions avec une hypercharge Y = 1
2. Cette condition est re´alise´e plus ou moins miraculeusement dans le Mode`le Standard, et l’anomalie est
donc nulle.
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pour compenser la contribution des fermions du premier doublet aux anomalies. Ceci est
re´alise´ en introduisant un deuxie`me doublet de Higgs H2 = (H+2 ,H
0
2 ) dont le partenaire
supersyme´trique est le champ fermionique H˜2 = (H˜+2 , H˜
0
2 ).
– De plus, le MSSM a besoin d’un superchamp chiral de Higgs d’hypercharge Y = 1
pour donner leurs masses aux quarks de types up, et d’un superchamp chiral de Higgs
d’hypercharge Y = −1 pour donner leurs masses aux quarks de type down.
Le tableau 1.2 re´sume le contenu en superchamps de l’extension supersyme´trique minimale
du Mode`le Standard.
Supermultiplet SU(3)C SU(2)L U(1)Y Standard Partenaire SUSY
QˆL 3 2 +1/3 QL = (uL, dL) Q˜L = (u˜L, d˜L)
UˆR 3 1 +4/3 UR = (uR) U˜R = (u˜R)
DˆR 3 1 -2/3 DR = (dR) D˜R = (d˜R)
LˆL 1 2 -1 LL = (νL, eL) L˜L = (ν˜L, e˜L)
EˆR 1 1 -2 ER = (eR) E˜R = (e˜R)
Gˆa 8 1 0 Gaµ G˜a
Wˆ a 1 3 0 W aµ W˜ a
Bˆ 1 1 0 Bµ B˜
Hˆ1 1 2 -1 H1 = (H01 ,H
−
1 ) H˜1 = (H˜
0
1 , H˜
−
1 )
Hˆ2 1 2 +1 H2 = (H+2 ,H
0
2 ) H˜2 = (H˜
+
2 , H˜
0
2 )
Tab. 1.2 – Composition des supermultiplets dans l’extension supersyme´trique minimale du
mode`le standard
1.3.3 Brisure de la supersyme´trie
Les limites sur les masses des particules supersyme´triques montrent que la supersyme´trie
est brise´e. En 1974, Fayet et Iliopoulos [10] introduisent la brisure spontane´e de la super-
syme´trie. Dans cette the´orie, le vide a moins de degre´s de liberte´ que le Lagrangien et n’est pas
invariant sous la supersyme´trie. L’e´nergie du vide est donc strictement positive. La hie´rarchie
des masses dans ce mode`le de brisure n’est cependant pas satisfaisante: le gluino notamment
aurait une masse nulle [11].
Aﬁn de conserver la solution au proble`me de hie´rarchie et de naturalite´ dans une the´orie super-
syme´trique, la brisure doit eˆtre douce et ne pas re´introduire de nouvelles divergences. L’ide´e
est donc de repousser l’origine de la brisure de la supersyme´trie dans un secteur dit cache´.
Diﬀe´rentes possibilite´s existent alors pour transmettre cette brisure au secteur observable. Le
lagrangien peut eˆtre se´pare´ en deux parties:
L = LSUSY + Lsoft (1.11)
LSUSY est invariant par supersyme´trie, et Lsoft contient de manie`re explicite les termes brisant
la supersyme´trie. On distingue principalement deux types de mode`les:
– Le mode`le de supergravite´ minimale (mSUGRA):
La brisure de la supersyme´trie est transmise au secteur observable par interaction gra-
vitationnelle.
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Particules Particules
standards supersyme´triques
E´tats propres E´tats propres
d’interactions de masse
q = u,d,c,s,t,b q˜L, q˜R squark q˜1, q˜2 squark
; = e, µ, τ ;˜L, ;˜R slepton ;˜1, ;˜2 slepton
ν = νe, νµ, ντ ν˜ sneutrino ν˜ sneutrino
g g˜ gluino g˜ gluino
W± W˜± wino
H−1 H˜
−
1 higgsino χ˜
±
1,2 charginos
H+2 H˜
+
2 higgsino
γ γ˜ photino
Z Z˜ zino
H01 H˜
0
1 higgsino χ˜
0
1,2,3,4 neutralinos
H02 H˜
0
2 higgsino
Tab. 1.3 – Champs et particules de l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Standard.
– Le mode`le GMSB: Gauge Mediated Supersymmetry Breaking.
Dans ces mode`les, la brisure de la supersyme´trie est eﬀectue´e par interaction de jauge,
elle est transmise du secteur cache´ au secteur visible par des champs messagers.
1.4 Le Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal (MSSM)
On note par MSSM l’extension supersyme´trique la plus simple du Mode`le Standard. Dans
ce cadre, la supersyme´trie est une syme´trie globale. Le contenu en particules du MSSM est
rappele´ dans le tableau 1.3. Il est important de voir que les e´tats de masse des particules
supersyme´triques apre`s brisure de la supersyme´trie proviennent, dans la plupart des cas, d’un
me´lange des e´tats d’interaction.
1.4.1 Le lagrangien du MSSM
La partie LSUSY du lagrangien peut eˆtre de´compose´e de la manie`re suivante:
LSUSY = Llepton + Lquark + Ljauge + Lhiggs +WR (1.12)
ou` Llepton, Lquark et Ljauge sont respectivement les termes d’interaction des leptons, des quarks
et de jauge. Lhiggs est le Lagrangien de Higgs etWR est le lagrangien rassemblant les derniers
termes violant la conservation des nombres leptonique ou baryonique.
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La partie Lsoft du lagrangien brisant la supersyme´trie prend la forme suivante:
Lsoft = 12M1 ¯˜BB˜ +12M2 ¯˜W
a
W˜a +12M3
¯˜G
a
G˜a
+ M2
Q˜i
Q˜i†Q˜i +M2
U˜ i
U˜ i†U˜ i +M2
D˜i
D˜i†D˜i
+ M2
L˜i
L˜i†L˜i +M2
E˜i
E˜i†E˜i
+ m21H
†
1H1 +m
2
2H
†
2H2
+ g2√
2MW
( mdicos βAdiH1Q˜
iD˜i† + muisinβAuiH2Q˜
iU˜ i† + meicos βAeiH1L˜
iE˜i†)
− BµH1H2
+ h.c.
(1.13)
On reconnaˆıt dans cette formule:
– Les termes de masses des gauginos: M1, M2 et M3.
– Les termes de masses des sfermions: MQ˜i , MU˜ i , MD˜i , ML˜i , ME˜i .
– Les termes de masse des bosons de Higgs: m1 et m2.
– Les couplages triline´aires entre les sfermions et les champs de Higgs: Adi , Aui et Aei .
– Un terme de me´lange des champs de Higgs parame`tre´ par le parame`tre µ.
1.4.2 Brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible
Dans le MSSM, le me´canisme de brisure de la syme´trie e´lectrofaible SU(2)L⊗U(1)Y en une
syme´trie re´siduelle U(1) est semblable a` celui du Mode`le Standard. Deux termes contribuent
au potentiel de Higgs VH . Le premier provient du lagrangien Lsoft et contient un terme de
masse pour chaque Higgs scalaire et un terme de me´lange. Le second provient d’une partie du
lagrangien Lhiggs appele´ superpotentiel. L’expression du potentiel de Higgs est:
VH = (m21 + |µ|2)H†1H1 + (m22 + |µ|2)H†2H2 −Bµ(H¯1H2 − H¯2H1)
+
(g21 + g
2
2)
8
(
H†1H1 −H†2H2
)2
+
g22
2
|H†1H2|2 (1.14)
La syme´trie e´lectrofaible est brise´e spontane´ment lorsque les champs de Higgs ont des valeurs
moyennes non nulles dans le vide:
〈H1〉 =
(
v1
0
)
〈H2〉 =
(
0
v2
)
(1.15)
On introduit ici un parame`tre fondamental du MSSM qui est le rapport des deux valeurs
moyennes dans le vide:
tan β =
v2
v1
(1.16)
Le potentiel de Higgs est de´crit par 4 parame`tres libres: m21 + |µ|2, m22 + |µ|2, Bµ et tan β.
Pour que le potentiel ait un minimum, les relations suivantes doivent eˆtre satisfaites:{
(m21 + |µ|2)v1 = (Bµ)2v2 − 14(g21 + g22)(v21 + v22)v1
(m22 + |µ|2)v2 = (Bµ)2v1 − 14(g21 + g22)(v21 + v22)v2
(1.17)
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On passe donc de quatre a` deux parame`tres libres dans le potentiel de Higgs. Sur les 8 degre´s
de liberte´ des champs initiaux, trois sont des bosons de Goldstone de masses nulles absorbe´s
par les W± et le Z0. Les bosons du Mode`le Standard acquie`rent alors leurs masses:
m2W =
(g21+g
2
2)
2 (v
2
1 + v
2
2)
m2Z =
g21
2 (v
2
1 + v
2
2)
mγ = 0
(1.18)
Les 5 degre´s de liberte´ restant constituent les champs physiques de Higgs qui obtiennent leur
masse via les termes d’autocouplage. Sur ces 5 champs, on compte deux Higgs neutres scalaires
h0 et H0, un Higgs neutre pseudo-scalaire A0 et deux bosons de Higgs charge´s H±. Les masses
des 5 bosons de Higgs sont:
M2A0 = m
2
1 +m
2
2 + 2µ
2
M2H± = m
2
A0 +M
2
W
M2h0 =
1
2 [M
2
A0 +M
2
Z −
√
(M2
A0
+M2Z)2 − 4M2A0M2Z cos2 2β]
M2H0 =
1
2 [M
2
A0 +M
2
Z +
√
(M2
A0
+M2Z)2 − 4M2A0M2Z cos2 2β]
(1.19)
A l’arbre, la masse du boson de Higgs scalaire neutre le plus le´ger h0 doit eˆtre infe´rieure a`
< MZ cos 2β, donc infe´rieure a` la masse du Z0. En incluant les corrections radiatives, la limite
obtenue est de 130 GeV/c2.
Les deux parame`tres ge´ne´ralement choisis pour de´crire le secteur de Higgs du MSSM sont le
rapport des deux v.e.v. tan β et la masse du Higgs pseudo-scalaire MA0 .
Les termes restant dans le lagrangien de Higgs sont:
WˆY = λ
ij
L HˆLˆiEˆj + λ
ij
DHˆQˆiDˆj + λ
ij
U
ˆ¯HQˆiUˆj (1.20)
ou` i et j sont les indices de famille de fermions. Cette partie est donc une ge´ne´ralisation du
lagrangien de Yukawa standard au cas supersyme´trique. Les parame`tres λL, λD et λU sont
des matrices 3× 3, ou` l’on fait souvent l’approximation que seuls les fermions de la troisie`me
famille ont une contribution non nulle:
λU =
 0 0 00 0 0
0 0 yt
 λD =
 0 0 00 0 0
0 0 yb
 λL =
 0 0 00 0 0
0 0 yτ
 (1.21)
yt =
g2mt√
2mW sin β
, yb =
g2mb√
2mW cos β
, yτ =
g2mτ√
2mW cos β
(1.22)
1.4.3 De´ﬁnition de la R-parite´
La dernie`re partie du lagrangien est:
WR = 12λ
ijkLˆiLˆL
ˆ¯Ek + λ
′ijkLˆiQˆj
ˆ¯Dk +
1
2
λ
′′ijk ˆ¯Di ˆ¯Dj ˆ¯Uk (1.23)
Les deux premiers termes ne conservent pas le nombre leptonique et le dernier ne conserve pas
le nombre baryonique. Ils n’ont a priori aucune raison d’eˆtre supprime´s, et ils introduisent au
total 45 nouveaux couplages: 9 λijk, 27 λ
′ijk et 9 λ
′′ijk. De nombreuses contraintes aussi bien
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the´oriques qu’expe´rimentales existent sur ces couplages (comme la dure´e de vie du proton).
Un moyen de supprimer ces contributions est d’imposer une nouvelle syme´trie. La R-syme´trie
e´tait pre´sente dans les premiers re´sultats de P. Fayet [11] pour obtenir la brisure spontane´e
de la supersyme´trie. Cependant, la masse du gluino e´tait nulle a` tous les ordres de la the´orie
des perturbations. On est donc passe´ a` une syme´trie discre`te appele´e R-parite´ de´ﬁnie comme:
Rp = (−1)3B+L+2S (1.24)
ou` B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les particules du Mode`le
Standard ont donc Rp = 1 et leurs partenaires supersyme´triques Rp = −1. En supposant que
ce nouveau nombre quantique est conserve´, on obtient WR = 0.
Par la suite, on supposera que la R-parite´ est conserve´e. Ceci a de nombreuses conse´quences:
– Tout d’abord, les particules supersyme´triques sont toujours produites par paires.
– La particule supersyme´trique la plus le´ge`re (LSP, Lightest Supersymmetric Particle) est
stable. Compte tenu des contraintes cosmologiques, cette particule devrait eˆtre neutre
et c’est un candidat pour expliquer la matie`re noire de l’univers.
– Dans pratiquement tous les cas, la LSP interagit tre`s faiblement avec la matie`re et sa
pre´sence dans une collision e+e− est signale´e par une quantite´ importante d’e´nergie
manquante.
1.4.4 Spectre physique
1.4.4.1 Les charginos
Aux bosons W±, on a associe´ les winos W˜± = (W˜1± iW˜2)/
√
2 et aux deux Higgs charge´s,
les higgsinos H˜−1 et H˜
+
2 . Les e´tats propres de masse sont les charginos, note´s χ˜
±
1,2, provenant
du me´lange des e´tats d’interaction. Ils proviennent de la diagonalisation de la matrice:
M± =
(
0 XT
X 0
)
X =
(
M2
√
2MW sin β√
2MW cosβ µ
)
(1.25)
On utilise deux matrices U et V (2 × 2) pour la diagonaliser: U∗XV −1 =Mχ˜± . Les masses
des charginos obtenues sont:
m2
χ˜±1,2
=
1
2
{
M22 + µ
2 + 2m2W (1.26)
∓
√
(M22 − µ2)2 + 4m2Wcos22β + 4m2W(M22 + µ2 + 2M2µsin2β)
}
La nature du me´lange Wino-Higgsino est tre`s importante car elle modiﬁe les interactions du
chargino avec les autres particules.
1.4.4.2 Les neutralinos
Les neutralinos proviennent du me´lange entre les partenaires supersyme´triques des bosons
de jauges neutres (B˜,W˜ ) et des partenaires supersyme´triques des bosons de Higgs neutres
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(H˜01 ,H˜
0
2 ). Les quatre neutralinos obtenus sont range´s par ordre de masse croissante: χ˜
0
1, χ˜
0
2,
χ˜03 et χ˜
0
4. Leurs masses sont obtenues apre`s diagonalisation de la matrice Mχ˜0 suivante:
M1 0 −MZ cos β sin θW MZ sin β sin θW
0 M2 MZ cos β cos θW −MZ sin β cos θW
−MZ cosβ sin θW MZ cos β cos θW 0 −µ
MZ sin β sin θW −MZ sin β cos θW −µ 0
 (1.27)
Cette diagonalisation s’eﬀectue avec une matrice 4× 4 unitaire: N = Z∗M0Z−1 =Mχ˜0 .
Dans la plus grande partie de l’espace des parame`tres, le neutralino le plus le´ger χ˜01 est la
LSP.
1.4.4.3 Les sfermions
Les e´tats de masse des sfermions (f˜1,f˜2) proviennent d’un me´lange des e´tats de chiralite´
gauche et droite (f˜L,f˜R). Ce me´lange est limite´ aux sfermions de meˆme saveur. La matrice de
masse des sfermions de´pend des couplages triline´aires Ai et de la masse des fermions associe´s
a` travers les couplages de Yukawa. Dans la base (f˜L,f˜R), la matrice de masse des sfermions
est:
M2
f˜
=
(
m2
f˜L
af˜mf
af˜mf m
2
f˜R
)
(1.28)
Les termes af˜ de´pendent des sfermions conside´re´s et de leurs couplages triline´aires. Pour les
squarks, on a :
af˜ =
{
AU − µ/ tan β pour f˜ = (u˜, c˜, t˜)
AD − µ× tan β pour f˜ = (d˜, s˜, b˜) (1.29)
Les masses mq˜L et mq˜R des quarks up et down sont donne´es par:
m2
u˜L,d˜L
= M2
Q˜L
+ CuL
m2u˜R = M
2
U˜R
+ CuR
m2
d˜R
= M2
D˜R
+ CdR
Cf = m2f +m2Z (I3q −Qf sin2 θW ) cos 2β (1.30)
On obtient le meˆme genre de relation pour les sleptons. On parame`trise le me´lange entre les
e´tats droit et gauche par un angle de me´lange θf˜ :{
f˜1 = f˜L cos θf˜ + f˜R sin θf˜
f˜2 = −f˜L sin θf˜ + f˜R cos θf˜
(1.31)
Les termes non-diagonaux e´tant proportionnels a` la masse du fermion correspondant, on
voit qu’il n’y a pratiquement pas de me´lange pour les sfermions de la premie`re et de la
deuxie`me ge´ne´ration. En revanche, ces termes non-diagonaux sont e´leve´s pour les sfermions
de la troisie`me ge´ne´ration. A lui seul, le me´lange peut donc donner une grande diﬀe´rence de
masse entre les deux e´tats f˜1 et f˜2, et des e´tats de masse f˜1 le´gers. Les masses de ces deux
sfermions est:
m2
f˜1,2
=
1
2
[
(M2
f˜L
+M2
f˜R
)∓
√
(M2
f˜L
−M2
f˜R
)2 + 4a2
f˜
m2f
]
(1.32)
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1.5 The´orie de grande uniﬁcation et supergravite´
1.5.1 Le mode`le Supersyme´trique phe´nome´nologique
Il reste cependant 105 parame`tres libres dans le MSSM. Certaines hypothe`ses supple´mentaires
permettent de re´duire ce nombre de parame`tres. On suppose que les masses des squarks et
des leptons des deux premie`res ge´ne´ration sont e´gales. De plus comme les masses des fermions
des deux premie`res familles sont tre`s faibles, on suppose que leurs couplages triline´aires sont
nuls: Ae, Aµ, Au, Ad, Ac et As.
Il reste donc 19 parame`tres dans le MSSM en plus de ceux du Mode`le Standard:
– Les 3 masses de gauginos: M1,M2 et M3.
– La masse du Higgs pseudo-scalaire: MA0 .
– Le rapport tanβ des deux v.e.v. des champs de Higgs neutres.
– Le parame`tre de me´lange des champs de Higgs µ
– Les masses des sfermions de premie`re et deuxie`me ge´ne´ration: MQ˜, MU˜ , MD˜i , ML˜ et
ME˜
– Les masses des sfermions de troisie`me ge´ne´ration: MQ˜3, MU˜3, MD˜3 , ML˜3 et ME˜3.
– Les couplages triline´aires de la troisie`me ge´ne´ration de sfermions: At, Ab et Aτ .
1.5.2 Vers une the´orie de grande uniﬁcation
L’origine de la brisure de la supersyme´trie reste une inconnue et elle est controˆle´e par
un grand nombre de parame`tres. Cependant, de nombreuses indications laissent penser qu’un
principe d’organisation existe. Les e´quations du groupe de renormalisation a` une boucle des
constantes de couplage du mode`le standard g1, g2 et g3 sont donne´es par:
d
dtga =
1
16π2
bag
3
a
d
dtα
−1
a = − ba2π
(a = 1, 2, 3) (1.33)
avec, ba = (33/5, 1,−3) dans le MSSM. La normalisation de g1 est choisie de manie`re a`
ce qu’elle obe´isse a` une de´rive´e covariante pour obtenir la grande uniﬁcation de SU(3)C ⊗
SU(2)L ⊗ U(1)Y en un groupe SU(5) ou SO(10). La ﬁgure 1.4 montre que les constantes de
couplage de jauge s’uniﬁe a` une e´chelle M = 2 × 1016 GeV dans le MSSM.
Cette uniﬁcation est pre´dite par les the´ories de supercordes. Le fait qu’elle soit re´alise´e dans
le MSSM indique que l’on peut vraissemblablement appliquer le meˆme sche´ma d’uniﬁcation
avec les e´quations du groupe de renormalisation pour les autres couplages du MSSM et pour
les masses des gauginos. On suppose donc l’e´galite´ a` l’e´chelle de grande uniﬁcation:
– des masses des gauginos Mi en une masse m1/2. Elles obe´issent alors a` la relation:
M1
α1
=
M2
α2
=
M3
α3
(1.34)
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Fig. 1.4 – Evolution des constantes de couplage dans le MSSM.
et leurs e´volutions dans les e´quations du groupe de renormalisation donne la relation
suivante a` l’echelle e´lectrofaible:
M1 = 53M2 tan
2 θW , M3 = αsαemM2 sin
2 θW
M1 :M2 :M3 ∼ 1 : 2 : 7
(1.35)
– des masses des sfermions et des Higgs en une masse m0.
– des couplages triline´aires en une valeur A0.
En rendant la supersyme´trie locale, la gravitation est naturellement introduite dans les
the´ories supersyme´triques. De tels mode`les sont appele´s supergravite´. Le mode`le le plus
fre´quemment utilise´ est celui de supergravite´ minimale [12]. La brisure de la supersyme´trie est
transmise au secteur visible par interactions gravitationelles. La brisure de la supersyme´trie
s’eﬀectue dans un secteur cache´ par une v.e.v 〈F 〉. Les termes de brisure douce du lagrangien
Lsoft sont alors environ e´gales a`:
msoft ∼ 〈F 〉
MP
(1.36)
Pour des termesmsoft infe´rieurs au TeV, la brisure de la supersyme´trie intervient a` une e´chelle√〈F 〉 de l’ordre de 1010 GeV. Le spectre des particules supersyme´triques est alors entie`rement
de´termine´ a` partir des parame`tres:
m1/2 m0 tan β A0 µ/|µ| (1.37)
Une alternative est la transmission de la brisure de la supersyme´trie par interactions
de jauges dans les mode`le GMSB [13]. Un secteur de messagers transmet la brisure de la
supersyme´trie. Les termes de brisure douce apparaissent dans des diagrammes en boucles
faisant intervenir des champs messagers dont la masse caracte´ristique est Mmess.
msoft ∼ αa4π
〈F 〉
Mmess
(1.38)
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Si Mmess ∼
√〈F 〉, l’e´chelle de brisure de la supersyme´trie vaut environ √〈F 〉 = 104 GeV
et est donc beaucoup plus faible que dans le mode`le mSUGRA. Le spectre des particules
supersyme´trique est comple`tement de´termine´ a` partir des parame`tres:
m1/2 tan β µ A0 N5,10 (1.39)
ou` N5,10 de´pend du nombre de champs messagers.
1.5.2.1 Ou` est le gravitino?
Dans les mode`les de supergravite´, le graviton de spin 2 a un partenaire supersyme´trique
de spin 3/2, le gravitino (G˜). Tant que la supersyme´trie n’est pas brise´e, le graviton et le
gravitino ont une masse nulle. La brisure spontane´e de la supersyme´trie impose l’existence
d’un fermion de masse nulle, le goldstino. Lors de la brisure de la supersyme´trie, le goldstino
est absorbe´ par le gravitino. Ce dernier acquiert alors une masse m3/2 lors de ce processus
connu sous le nom de me´canisme de super-Higgs. La masse du gravitino est donne´e par la
relation:
m3/2 =
〈F 〉√
3MP
(1.40)
Elle de´pend fortement du me´canisme envisage´ pour briser la supersyme´trie. Dans le mode`le
mSUGRA,m3/2 est du meˆme ordre de grandeur que les masses des gauginos. Dans les mode`les
GMSB, la brisure de la supersyme´trie ayant lieu a` une e´chelle d’e´nergie beaucoup plus faible,
le gravitino a une masse tre`s petite, infe´rieure a` 1 keV. Dans ce mode`le, le gravitino est la LSP
ce qui modiﬁe comple`tement les signatures expe´rimentales dans les recherches de particules
supersyme´triques en collisionneurs.
1.6 Conclusion
La supersyme´trie introduit une syme´trie entre bosons et fermions et permet de re´soudre
un certain nombre de proble`mes du Mode`le Standard. Dans sa version locale, elle fournit
e´galement un cadre de travail tre`s inte´ressant pour construire une the´orie de grande uniﬁcation
et aboutit a` la supergravite´. Le nombre de parame`tres libres est alors fortement re´duit. La
brisure de la supersyme´trie est cependant mal connue. Elle se produit dans un secteur cache´
et est transmise au secteur visible soit par interaction gravitationelle (mSUGRA), soit par
interactions de jauge (GMSB). Les de´sinte´grations des particules supersyme´triques et la nature
de la LSP de´pendent pourtant tre`s fortement des mode`les envisage´s.
Dans le chapitre suivant, le secteur des squarks dans le mode`le mSUGRA est de´taille´. Dans
le chapitre 3, des mode`les de types GMSB et mSUGRA seront pre´sente´s ou` le gluino est soit
la LSP soit la NLSP, et dans tous les cas stable. Ces mode`les donnent de nouvelles signatures
expe´rimentales pour la recherche de la supersyme´trie en collisionneur.
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Chapitre 2
Le secteur des squarks
La phe´nome´nologie des squarks dans le mode`le de supergravite´ minimale (mSUGRA)est
expose´e dans ce chapitre. Dans un premier temps les motivations the´oriques pour des squarks
de troisie`me ge´ne´ration le´gers sont rappele´es. Les canaux de de´sinte´gration de ces particules
sont ensuite e´nume´re´s dans les cas ou` la R-parite´ est conserve´e. Enﬁn, le ge´ne´rateur STOPGEN
est pre´sente´. Ce programme est un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo simulant l’hadroni-
sation du stop. Il a e´te´ de´veloppe´ au cours des travaux de cette the`se.
2.1 Des squarks le´gers?
Dans l’extension supersyme´trique minimale du mode`le standard, le stop ou le sbottom
pourrait eˆtre la particule supersyme´trique charge´e la plus le´ge`re. Dans le mode`le mSUGRA, les
masses de ces squarks, et particulie`rement du stop, sont re´duites compare´es a` celles des autres
squarks a` cause de l’e´volution plus importante des couplages de Yukawa dans les e´quations
du groupe de renormalisation. De plus, apre`s brisure de la syme´trie e´lectro-faible, des termes
non-diagonaux importants dans la matrice de masse des squarks peuvent donner des e´tats de
masse de squarks le´gers.
En regardant les termes non-diagonaux de la matrice de masse des squarks (Eq. 1.29), un e´tat
de stop le´ger pourrait exister pour les faibles valeurs de tan β, alors que c’est le sbottom qui
pourrait eˆtre la NLSP a` grand tan β.
2.2 Production des squarks
En collisionneurs e+e−, les squarks sont produits par e´change dans la voie s d’un photon
ou d’un boson Z0. La ﬁgure 2.1 montre ces diagrammes de Feynman. Le couplage γq˜1q˜1 est
proportionnel a` la charge du squark Qq˜, qui est la meˆme que le quark correspondant. Le
couplage Z0q˜1q˜1 est proportionnel a` I
q
3 cos
2 θq˜−Qq˜ sin2 θW , ou` θq˜ est l’angle de me´lange et Iq3
l’isospin faible. Le couplage des squarks au Z0 s’annule donc pour:
θq˜ = acos
(√
Qq˜ sin2 θW
Iq3
)
(2.1)
Cet angle vaut 56◦ pour le stop et 68◦ pour le sbottom.
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2 θq˜ −Qq˜ sin2 θW
Fig. 2.1 – Production de paire de squarks en collisionneur e+e−.
A l’arbre, la section eﬃcace de production de paire de squarks s’e´crit [1]:
σBorn[e+e− → q˜1¯˜q1] = πα
2
em
s β
3
[
Q2q˜ +
(
v2e + a
2
e
)
Q2Z
16 sin4 θW cos4 θW
s2(
s−M2Z
)2 +M2ZΓ2Z
− veQq˜QZ
2 sin2 θW cos2 θW
s
(
s−M2Z
)(
s−M2Z
)2 +M2ZΓ2Z
]
(2.2)
avec les de´ﬁnitions standards, ve = 4 sin2 θW − 1 et ae = −1. Le premier terme correspond
a` l’e´change d’un photon, le deuxie`me a` l’e´change d’un Z0, et le troisie`me aux interfe´rences
γ − Z0. Qq˜ et QZ sont les charges associe´es aux vertex γq˜1q˜1 et Z0q˜1q˜1:{
Qq˜ = eq
QZ = I
q
3 cos
2 θq˜ − eq sin2 θW (2.3)
La section eﬃcace est minimale pour:
cos2 θq˜
)
min
=
eq
Iq3
sin2 θW
[
1 +
(
1− m
2
Z
s
)
ve
4(v2e + a2e)
cos2 θW
]
(2.4)
Ce minimum de´pend de
√
s. Pour le domaine d’e´nergie de LEP2, il est obtenu pour des
valeurs de l’angle de me´lange des squarks pratiquement e´gales a` celles donnant le de´couplage
des squarks du Z0. La section eﬃcace diﬀe´rentielle posse`de la forme caracte´ristique en sin2 θ,
ou` θ est l’angle de diﬀusion des squarks:
dσBorn
dθ
=
3
4
sin2 θ × σBorn (2.5)
Les squarks sont donc produits de manie`re centrale.
Les corrections QCD provenant des boucles de gluons ont e´te´ calcule´es [2, 3, 4, 5]. Elles
sont factorisables, et la section eﬃcace de production des squarks devient:
σQCD[e+e− → q˜1¯˜q1(g)] = σBorn
[
1 +
4
3
αs
π
f(β)
]
(2.6)
La fonction f(β) de´crivant ces corrections a une forme relativement complique´e 1, et une
approximation a` 1,5% pre`s est:
f(β) =
π2
2β
− 1 + β
2
(
π2
2
− 3
)
(2.7)
1. Elle sera explicitement de´crite dans les sections suivantes.
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Les corrections QCD augmentent la section eﬃcace. Quand β tend vers 1, cette augmentation
est de l’ordre de 15%.
Les corrections provenant de boucles de particules supersyme´triques comme le gluino ont
e´galement e´te´ calcule´es [4, 6]. Elles de´pendent de la masse des particules supersyme´triques
entrant dans les boucles et de l’angle de me´lange des squarks. Pour le domaine de masse
accessible a` LEP2, ces corrections augmentent la section eﬃcace d’environ 1,5% quel que soit
l’angle de me´lange. Elles ne sont pas inclues dans les calculs de sections eﬃcaces pre´sente´es
dans ce document.
Les dernie`res corrections applique´es a` la section eﬃcace sont les e´missions de photons dans
l’e´tat initial (ISR, Initial State Radiation). Dans les diﬀe´rents ge´ne´rateurs utilise´s, elles sont
prises en compte par la me´thode de Kleiss [11]. Les eﬀets des corrections QED sont ne´gatives
pour des masses de squarks proches du seuil cine´matique, et positives pour des faibles masses
de squarks.
La ﬁgure 2.2 montre les sections eﬃcaces de productions du stop et du sbottom pour
√
s =
200 GeV. Au de´couplage du Z0, elles sont faibles, particulie`rement pour le sbottom.
10
-2
10
-1
1
50 60 70 80 90 100
Masse du squark (GeV/c2)
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Fig. 2.2 – Sections eﬃcaces de productions de paires de stop et de paires de sbottom pour√
s =200 GeV. Les deux traits pleins correspondent a` un angle de me´lange nul, et les traits
en pointille´ a` l’angle de me´lange donnant le de´couplage au Z0. La section eﬃcace du stop est
toujours supe´rieure a` celle du sbottom.
2.3 Les de´sinte´grations du stop
On recherche a` LEP2 un stop plus le´ger que le top. Les de´sinte´grations du stop en tχ˜01 et
en tg˜ sont donc impossibles. D’autres canaux de de´sinte´gration doivent ainsi eˆtre envisage´s.
2.3.1 La de´sinte´gration t˜1 → cχ˜01
La de´sinte´gration t˜1→ cχ˜01 intervient dans les corrections en boucles. Trois types de dia-
grammes sont possibles: e´nergie propre du stop (Fig. 2.3a), e´nergie propre du quark (Fig. 2.3b)
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et le vertex eﬀectif (Fig. 2.3c). Les diﬀe´rents diagrammes sont rappele´s dans la ﬁgure 2.4.
t
∼ c
∼
c
χ∼1o
(a)
t
∼
t
c
χ∼1o
(b)
t
∼
c
χ∼1o
(c)
Fig. 2.3 – De´sinte´gration du stop en cχ˜01: (a) e´nergie propre du stop, (b) e´nergie propre du
quark, (c) vertex eﬀectif.
Il a e´te´ montre´ en re´fe´rence [1] que la de´sinte´gration t˜1→ cχ˜01 passe par la composante en
s-charm gauche (c˜L ) de l’e´tat t˜1. Un parame`tre C est introduit pour de´crire cette partie:
C =
∆L cos θ˜t −∆R sin θ˜t
m2c˜L −m2t˜1
(2.8)
ou` ∆L et ∆R de´pendent des e´le´ments de la matrice de Cabibbo-Kobbayashi-Maskawa Vtb et
Vcb: 
∆L = α4πs2W
log
(
Λ2GUT
M2W
)
V ∗tbVcbm
2
b
2M2W cos
2 β
(
m2c˜L +m
2
b˜R
+m2H1 +A
2
b
)
∆R = α4πs2W
log
(
Λ2GUT
M2W
)
V ∗tbVcbm
2
b
2M2W cos
2 β
mtAb
(2.9)
La largeur de de´sinte´gration Γ(˜t1 → cχ˜01) s’e´crit alors:
Γ(˜t1 → cχ˜01) =
αem
4
|C|2|fL1|2mt˜1
(
1−
m2
χ˜01
m2
t˜1
)2
(2.10)
ou` fL1 de´pend des e´le´ments de la matrice de masse unitaire qui diagonalise celle des neutralino,
Nij:
fL1 =
2
√
2
3
(cos θWN11 + sin θWN12) (2.11)
+
√
2
(
1
2
− 2
3
sin θ2W
) − sin θWN11 + cos θWN12
cos θW sin θW
Une estimation du parame`tre C est (1− 4) × 10−4, ce qui donne une dure´e de vie au stop de
10−15 − 10−16 s. Par conse´quent, la dure´e de vie τt˜1 est nettement plus grande que l’e´chelle
de temps de l’interaction forte (τQCD = 10−23s): le stop s’hadronise avant de se de´sinte´grer
dans le canal t˜1 → cχ˜01.
2.3.2 La de´sinte´gration t˜1 → cg˜
Comme pour la de´sinte´gration du stop en cχ˜01, le changement de saveur de la de´sinte´gration
t˜1 → cg˜ fait intervenir le parame`tre C de´crit pre´ce´demment. La largeur de cette de´sinte´gration
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Fig. 2.4 – Diagrammes contribuant a` la de´sinte´gration t˜1 → c χ˜01. Gh−f est le scalaire charge´
non-physique utilise´ dans les jauges renormalisables (jauge de t’Hooft-Feynman).
est:
Γ(˜t1 → cg˜) = 23αs|C|
2mt˜1
(
1−
m2
χ˜01
m2
t˜1
)2
(2.12)
Dans la plus grande partie de l’espace des parame`tres, cette largeur est environ 10 fois
supe´rieure a` celle de la de´sinte´gration t˜1 → cχ˜01. Mais, la dure´e de vie du stop est toujours
tre`s supe´rieure a` l’e´chelle de temps des interactions fortes. Dans ce canal e´galement, le stop
s’hadronise avant de se de´sinte´grer.
Dans le chapitre suivant, on de´veloppera un sce´nario ou` le gluino est soit la LSP, soit stable.
On envisagera donc des masses de gluino infe´rieures a` celle du stop. La de´sinte´gration du stop
dominante pour ce sce´nario sera donc celle en cg˜.
2.3.3 Les de´sinte´grations a` quatre corps dans l’e´tat ﬁnal
Les largeurs de de´sinte´gration du stop en 4 corps t˜1 → bχ˜01ff ′ ont e´te´ calcule´es et
e´tudie´es [1, 8, 9]. La ﬁgure 2.5 montre les diagrammes de de´sinte´gration du stop en bχ˜±,
b˜1H+, tχ˜01 et b˜1W
+. Aux e´nergies accessibles a` LEP2, seule la de´sinte´gration en bχ˜±1 faisant
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intervenir le chargino le plus le´ger est possible, compte tenu de la masse du top et des limites
sur les autres particules, H+, b˜1.
Une approximation de la largeur de de´sinte´gration du stop en bχ˜±1 est:
Γ(˜t1 → bχ˜±1 ) =
αem
4
mt˜1
(
(lt˜1j)
2 + (kt˜1j)
2
)1− m2χ˜+1
m2
t˜1
2 (2.13)
ou` lt˜1j et k
t˜
1j sont fonction de l’angle de me´lange du stop et des matrices Uij et Vij diagonali-
sant la matrice de masse des charginos.
Les e´tats ﬁnaux bχ˜01ff
′ de´pendent de la de´sinte´gration du chargino. Les de´sinte´grations sui-
vantes sont possibles par e´change d’un chargino re´el ou virtuel:
– t˜1 → bχ˜+1 → bl˜+ν et t˜1 → bχ˜+1 → bl+ν˜
Si mt˜1 > ml˜ +mb dans le premier cas ou mt˜1 > mν˜ +mb dans le second, ces canaux de
de´sinte´gration sont ouverts. Meˆme par e´change d’un chargino virtuel, la contribution de
ces canaux de de´sinte´gration peut eˆtre importante. La de´sinte´gration du stop en bl+ν˜
a e´te´ recherche´e a` LEP2 dans les 4 expe´riences. Dans ce canal, le sneutrino peut soit
eˆtre la LSP, soit la NLSP. Dans ce dernier cas, le sneutrino se de´sinte`gre en νχ˜01, ce qui
ne change pas la topologie des e´ve´nements. Les auteurs de la re´fe´rence [9] ont montre´
que les canaux faisant intervenir notamment des sleptons pouvaient concurrencer la
de´sinte´gration du stop en cχ˜01.
– t˜1 → bχ˜±1 → bW+χ˜01
Si mt˜1 > mW + mb + mχ˜01, ce canal est ouvert. Dans ce cas, il domine largement la
de´sinte´gration du stop cχ˜01.
Ces de´sinte´grations du stop en 4 corps sont possibles a` LEP2. Elles sont cependant fortement
contraintes par les limites expe´rimentales obtenues sur les masses des chargino, des sleptons
charge´s et du sneutrino [10]. A LEP2, ces de´sinte´grations doivent donc intervenir par e´change
d’un chargino virtuel. La largeur du stop en bχ˜±1 en est donc re´duite, et le stop s’hadronise
aussi dans ces canaux de de´sinte´gration.
2.4 Les de´sinte´grations du sbottom
La de´sinte´gration du sbottom est plus simple que celle du stop car le quark b est beaucoup
plus le´ger que le top. Les largeurs du sbottom dans les canaux de de´sinte´grations bχ˜01 et bg˜
sont:
Γ(b˜1 → bχ˜01) =
αem
4
(
a211 + b
2
11
)
mb˜1
(
1−
m2
χ˜01
m2
b˜1
)2
(2.14)
Γ(b˜1 → bg˜) = 23αsmb˜1
(
1−
m2
χ˜01
m2
b˜1
)2
(2.15)
ou` a211 et b
2
11 de´pendent de l’angle de me´lange du sbottom et de la nature du neutralino.
La de´sinte´gration du sbottom en bg˜ (interaction forte) devrait donc dominer la de´sinte´gration
en bχ˜01. Dans le cadre du mode`le mSUGRA, le gluino a e´te´ recherche´ en collisionneur ha-
dronique dans le canal de de´sinte´gration qq¯χ˜01. la limite sur la masse du gluino obtenue est
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Fig. 2.5 – De´sinte´gration du stop en 4 corps [9].
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mg˜ ≥ 230 GeV/c2. La de´sinte´gration du sbottom en bg˜ est donc interdite a` LEP2 pour ce
mode`le.
La dure´e de vie du sbottom dans le canal de de´sinte´gration bχ˜01 est le´ge`rement infe´rieure a`
l’e´chelle de temps de l’interaction forte.
2.5 Le ge´ne´rateur STOPGEN
Un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo simulant l’hadronisation du stop a e´te´ e´crit
dans le cadre de cette the`se. Des travaux similaires ont e´te´ eﬀectue´s par les collaborations
ALEPH, DELPHI et OPAL [11]. Ce ge´ne´rateur est base´ sur des re´sultats re´cents permettant
une se´paration des processus e+e− → t˜1¯˜t1 et e+e− → t˜1¯˜t1g. L’hadronisation du stop est alors
eﬀectue´e de manie`re non-perturbative.
2.5.1 Les corrections QCD sur la production du stop
Introduction des corrections virtuelles (Fig. 2.6b) :
Les boucles de gluons modiﬁent la section eﬃcace. En utilisant la de´ﬁnition w = (1−β)/(1+β),
les corrections virtuelles sont exprime´es par le facteur de forme suivant [2]:
F (s) = 43
αs
π
{
s− 2m2
t˜1
sβ
[
2Li2(w) + 2 log(w) log(1− w)− 12 log
2(w) +
2
3
π2 − 2 log(w)− log(w) log
(
λ2
m2
t˜1
)]
− 2− log
(
λ2
m2
t˜1
)}
(2.16)
avec la fonction de Spence: Li2(x) = −
∫ x
0 dtln(1 − t)/t. Un cut-oﬀ λ a e´te´ introduit sur la
masse du gluon car ce facteur de forme est divergent infrarouge.
Introduction de l’e´mission de gluon mou (Fig. 2.6c) :
Un cut-oﬀ Cg = 2Eming /
√
s 1 doit eˆtre introduit pour se´parer les contributions provenant
de l’e´mission de gluons mous et durs. En inte´grant sur l’e´nergie du gluon e´mis, la divergence
infrarouge disparaˆıt lorsque l’on ajoute les corrections virtuelles et les corrections provenant
de l’e´mission de gluon mou.
A ce niveau, la section eﬃcace de production est:
σV+S = σBorn
4
3
αs
π
{
s− 2m2
t˜1
sβ
[
4Li2(w)− 2 log(w) log(1 + w) + 4 log(w) log(1− w)
+
1
3
π2 − 2 log(w) log(Cg)
]
+
4M2
t˜1
− 3s
sβ
log(w) + log
(
m2
t˜1
s
)
− 2 log(Cg)− 2
 (2.17)
Introduction de l’e´mission de gluon dur (Fig. 2.6c) :
La de´pendance en Cg est e´limine´e dans la formule analytique de la section eﬃcace totale qui
prend alors la forme compacte suivante:
σQCD[e+e− → t˜1¯˜t1(g)] = σBorn
[
1 +
4
3
αs
π
f(β)
]
(2.18)
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ou`
f(β) = 1+β
2
β
[
4Li2(w) + 2Li2(−w) + 2 log(w) log(1− w) + log(w) log(1 +w)
]
−4 log(1− w)− 2 log(1 + w) + log(w)
[
3 + 1β3 (2− 54 (1 + β2)2)
]
+ 32
1+β2
β2 (2.19)
2.5.2 Se´paration des processus e+e− → t˜1¯˜t1 et e+e− → t˜1¯˜t1g
Pour la conception d’un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo, il est important de se´parer
les contributions des deux processus : e+e− → t˜1¯˜t1 et e+e− → t˜1¯˜t1g. Le processus e+e− → t˜1¯˜t1
est alors de´ﬁnit comme e´tant l’approximation de Born avec les corrections virtuelles et les
corrections provenant de l’e´mission de gluon mou.
Les amplitudes γt˜1¯˜t1g et Z0t˜1¯˜t1g ont de´ja` e´te´ calcule´es en re´fe´rence [3, 4, 5]. Dans un papier
plus re´cent [12], l’e´le´ment de matrice du processus e+e− → t˜1¯˜t1g a e´te´ prs´enete´, permettant
une imple´mentation facile dans un ge´ne´rateur d’e´ve´nements:
∣∣M (e+(p1)e−(p2)→ t˜1(k1)t˜∗1(k2)g(q))∣∣2 = 4α2se4s2 (|A|2 + |B|2) ∣∣∣M˜∣∣∣2 (2.20)
∣∣∣M˜∣∣∣2 = 4s− 2m2
t˜1
[
(4k1·p1)(k1·p2)−s m2t˜1
(k2·q)2 +
(4k2·p1)(k2·p2)−s m2t˜1
(k1·q)2
]
+ (k1·q)+(k2·q)+(k1·k2)(k1·q)(k2·q)
[
s (k1 · k2)− 2
(
(p1 · k1)(p2 · k2) + (p2 · k1)(p1 · k2)
)] (2.21)
 A = qt˜ − Q˜Z ·
(1−4 sin2 θW )
2 sin2 2θW
· s
s−M2Z+iMZΓZ
B = Q˜Z · 12 sin2 2θW ·
s
s−M2Z+iMZΓZ
(2.22)
La section eﬃcace s’e´crit alors:
σH [e+e− → t˜1¯˜t1∗g] = αsα
2
em
πs3
(|A|2 + |B|2) ∫ dEg d cos θg dEt˜ dφt˜ ∣∣∣M˜∣∣∣2 (2.23)
ou` Eg et θg sont respectivement l’e´nergie et l’angle polaire du gluon e´mis. Et˜1 et φt˜ sont
l’e´nergie du stop et l’angle qui de´termine la direction du stop dans le re´fe´rentiel ou` le gluon
n’a pas de composante |x|: Gq = Eg(0, sin θg, cos θg).
On a de´ﬁni les sections eﬃcaces σV+S (Eq. 2.17) et σH (Eq. 2.23) correspondant respective-
ment aux processus e+e− → t˜1t˜1 et e+e− → t˜1¯˜t1g. Un cut-oﬀ Eming sur l’e´nergie du gluon
e´mis a e´te´ introduit aﬁn de se´parer les contributions provenant de l’e´mission de gluons mous
et durs.
2.5.3 Processus d’hadronisation
Pour les canaux de de´sinte´gration e´tudie´s a` LEP2, le t˜1 a une dure´e de vie longue. Il
va s’hadroniser pour former des me´sons stop note´s t˜M , donnant e´galement lieu a` des jets de
fragmentation (Fig. 2.9).
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Fig. 2.6 – Production de paires de stop aupre`s de collisionneurs e+e−. (a) Approximation de
Born, (b) corrections QCD virtuelles, (c) e´mission de gluons.
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Fig. 2.7 – Section eﬃcace de production de paires de stop a`
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s = 189 GeV en fonction de la
masse du stop.
2.5.3.1 De´ﬁnition de la fonction de fragmentation
La fragmentation du stop peut eˆtre mode´lise´e en utilisant la fonction non-pertubative de
Peterson [13]:
Dt˜(x, C) =
1
N
1
x
(
1− 1
x
− t˜
1−x
)2 , avec Ct˜ = ;m2
t˜1 (2.24)
ou` x = Et˜M /Et˜1 repre´sente la fraction d’e´nergie du stop initial emporte´e par le me´son stop.
L’ajustement du parame`tre C peut eˆtre re´alise´ en extrapolant la valeur de Cb mesure´e a` LEP1 :
Cb m
2
b = Ct˜ m
2
t˜1
(2.25)
La valeur naturelle de C est donc 0,0875. Dans les analyses de recherche du stop dans le canal
de de´sinte´gration cχ˜01, on e´tudiera les variations de C entre 0.05 et 0.5 GeV/c
2. N est une
fonction de normalisation:
∫ 1
xmin
dx xDt˜(x) = 1, ou` xmin correspond a` la limite cine´matique.
N(xmin, C) =
π
4√Ct˜
− 1
2
log
(1− xmin)2
Ct˜
+ 1− 1
2(1 − xmin) +O(
√
Ct˜) (2.26)
La ﬁgure 2.8 montre que la fonction de Peterson tend vers une fonction de Dirac si Ct˜ tend
vers 0. En eﬀet, la fragmentation devient plus dure si C est petit ou si la masse du stop est
trop importante et les eﬀets dus a` l’hadronisation du stop deviennent faibles. D’un point
de vue expe´rimental, lorsque l’on augmente la valeur de C, l’e´nergie emporte´e par les jets de
fragmentation croˆıt, ce qui permet d’augmenter l’e´nergie visible des e´ve´nements. Cet eﬀet sera
tre`s important pour les faibles diﬀe´rences de masse entre le stop et le neutralino ou` l’e´nergie
visible est faible.
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Fig. 2.8 – Distributions de Peterson: (2.8a) pour diﬀe´rentes valeurs de masse du stop avec
C=0.5 GeV/c2, (2.8b) pour diﬀe´rentes valeurs de C avec mt˜1=70 GeV/c
2.
2.5.3.2 Introduction des fonctions de fragmentation au niveau des sections eﬃ-
caces diﬀe´rentielles
Les sections eﬃcaces σ2 σ3 correspondant aux deux processus e+e− → t˜1¯˜t1 et e+e− → t˜1¯˜t1g
peuvent eˆtre re´e´crites a` partir des de´ﬁnitions de σV+S (Eq. 2.17) et σH (Eq. 2.23) en faisant
intervenir les distributions de Peterson:
σ2 =
∫ +1
−1
∫ 1
xm1
∫ 1
xm2
3
2
sin2 θD(x1, C)D(x2, C)
(1− xm1 )(1− xm2 )
N(xm1 , C)N(x
m
2 , C)
· σV+S d cos θ dx1 dx2 (2.27)
σ3 =
∫ 1
xm1
∫ 1
xm2
D(x1, C)D(x2, C)
(1− xm1 )(1 − xm2 )
N(xm1 , C)N(x
m
2 , C)
· σH dx1 dx2 (2.28)
2.5.3.3 De´sinte´gration du stop en un me´son stop et un jet de fragmentation
Un proble`me apparaˆıt lorsque l’on essaie de de´sinte´grer le stop (mt˜1) en un me´son stop
(mt˜M ≥ mt˜1) et en un jet de fragmentation (mfrag.jet = 0). La cine´matique est ﬁxe´e par la
masse des particules et il est impossible d’eﬀectuer cette de´sinte´gration tout en respectant la
conservation de l’e´nergie et de l’impulsion. Une solution est de conside´rer que le stop est hors
couche de masse. En supposant une de´sinte´gration coline´aire, on de´ﬁnit la distribution ou` m2
est la masse du stop hors couche de masse:
m2(x) = m2
t˜1
+ 2E2
t˜1
(1− x)
1−
√√√√1− m2t˜1
E2
t˜1
 (2.29)
ou` x est distribue´ selon la distribution de Peterson et Et˜1 est l’e´nergie du stop conside´re´.
L’impulsion du stop doit eˆtre recalcule´e apre`s cette e´tape aﬁn de conserver l’e´nergie-impulsion.
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La masse des me´sons stop n’e´tant pas connue, on donne au quark spectateur une impulsion p
provenant d’une distribution gaussienne qui simule les eﬀets de mouvement de Fermi:
φ(p) =
2√
π Pf
exp
(−p2/P 2f ) (2.30)
ou` Pf peut prendre des valeurs entre 0.1 and 0.35 GeV/c. La masse du me´son stop peut
alors eˆtre e´crite comme:
mt˜M = mt˜1
√
1 +
p2
m2
t˜1
+ p (2.31)
La fragmentation du stop est alors eﬀectue´e en de´sinte´grant le stop hors couche de masse
en un me´son stop de masse mt˜M et un jet de fragmentation dans le re´fe´rentiel du centre de
masse du me´son stop.
La diﬀe´rence de masse entre le me´son stop et le stop initial contribue e´galement a` la variation
de l’e´nergie visible des e´ve´nements, mais cet eﬀet peut eˆtre ne´glige´ par rapport a` la variation
du parame`tre C de la fonction de Peterson.
2.5.3.4 De´sinte´gration du me´son stop
Le me´son stop est alors de´sinte´gre´ en un stop et un quark spectateur. On suppose que la
masse du stop ﬁnal est e´gale a` la masse du stop initial. La de´sinte´gration du stop est alors
eﬀectue´e.
2.5.3.5 Identiﬁcation des singlets de couleurs
L’identiﬁcation des singlets de couleur est donne´e ici pour la de´sinte´gration du stop en
cχ˜01. Elle peut eˆtre ge´ne´ralise´e aux autres canaux de de´sinte´gration.
Tous les jets de fragmentation et tous les quarks spectateurs sont traite´s comme des quarks
de types ”up”. Les me´sons stop sont des singlets de SU(3)C et comme le neutralino ne porte
pas de charge de couleur, le quark c (respectivement c¯) provenant de la de´sinte´gration du
stop (anti-stop) et l’anti-quark spectateur u (u¯) forment un singlet de couleur. Ils sont lie´s
par une corde de couleur dans le programme JETSET [14] qui re´alisera l’hadronisation ﬁnale
des partons. Les deux jets de fragmentation et l’e´ventuel gluon provenant d’un des deux stops
forment e´galement un singlet de couleur. La ﬁgure 2.9 sche´matise le processus d’hadronisation.
2.5.4 Description de la carte d’entre´e du ge´ne´rateur
Plusieurs de´sinte´grations du stop ont e´te´ imple´mente´es dans STOPGEN: t˜1 → cχ˜01, t˜1 → cg˜
dans le sce´nario d’un gluino LSP ou stable, t˜1 → bτ+ qui est un canal ou` la R-parite´ est viole´e,
et t˜1 → bl+ν˜.
Les valeurs d’entre´e des diﬀe´rents parame`tres sont donne´es au programme par une carte ex-
terne (cf. Tab. 2.1).
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• SEED : Nombre entier pour initialiser les ge´ne´rateurs de nombres ale´atoires
• MODES : =1, de´sinte´gration du stop en cχ˜01
: =2, de´sinte´gration du stop en cg˜
: =3, de´sinte´gration du stop en bτ+
: =4, de´sinte´gration du stop en bl+ν˜
• ISR : Pour allumer(1) ou e´teindre(0) les ISR
• IJOIN : (= 1) Ge´ne`re t˜1¯˜t1 et t˜1¯˜t1g proportionellement aux sections eﬃcaces
(= 2) Ge´ne`re seulement t˜1¯˜t1
(= 3) Ge´ne`re seulement t˜1¯˜t1g
• ECM : Energie dans le centre de masse
• MSTOP : masse du t˜1(en GeV/c2)
• MNEUT : masse de la LSP (χ˜01, g˜ ou ν˜) (en GeV/c2)
• STOM : Angle de me´lange (en degre´s)
• EGLUMIN : Cut-oﬀ sur l’e´nergie du gluon e´mis
• FRAGFAC : Parame`tre C de la fonction de fragmentation
• EXPO : Nombre entre 0. et 1. pour acce´le´rer l’inte´gration Monte-Carlo
• PFERMI : Largeur de la gaussienne (en GeV) pour traiter la masse des
stops oﬀ-shell
• MCEVT : Nombre d’e´ve´nements Monte-Carlo utilise´s pour calculer les
sections eﬃcaces. Cinq boucles sur MCEVT sont eﬀectue´es
pour chaque calcul
• GENER : Pour ge´ne´rer(1) ou non (0) des e´ve´nements
• EVENTS : Nombre de´ve´nements Monte-Carlo non ponde´re´s a` ge´nerer
• DEBUG : Aﬃcher (1) ou non (0) la liste de tous les e´ve´nements sur
le terminal
• LUWRIT : Ecrire (TRUE) ou non (FALSE) dans un ﬁchier externe
les e´ve´nements ge´ne´re´s
• LUFOR : Format d’e´criture des e´ve´nements: (0) toutes les particules sont
e´crites, (1) uniquement les particules dans l’e´tat ﬁnal
• BOSON : Masse et largeur du Zo, masse du W
• FERMI : masse du top, bottom, charm et tau.
• SMIN : Couplage de Yukawa Vbt, constante de Fermi,
1/α(mZ0),1/αo, αs
Tab. 2.1 – parame`tres de la carte d’entre´e du ge´ne´rateur STOPGEN.
44
2.6. Description du ge´ne´rateur stop de DELPHI
(a) (b)
t
∼
–
1
t
∼
1
χ∼1o
χ∼1o
u u
c
–
u
–
u
u
– u
–
c
t
∼
–
1
t
∼
1
χ∼1o
χ∼1o
u u
c
–
u
–
u
u
– u
–
c
g
Fig. 2.9 – Sche´matisation de l’hadronisation du stop: (a) e+e− → t˜1¯˜t1 (b) e+e− → t˜1¯˜t1g. Les
ellipses indiquent les singlets de couleur SU(3).
2.6 Description du ge´ne´rateur stop de DELPHI
Un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo simulant l’hadronisation du stop a e´te´ e´crit dans
DELPHI. Il est utilise´ pour simuler les e´ve´nements stop dans l’analyse de recherche du stop
en cχ˜01.
Dans ce ge´ne´rateur, la fonction de fragmentation du stop est une fonction de Dirac δ(x). Une
attention particulie`re a e´te´ donne´e a` l’e´mission de gluons du stop. Le stop e´tant un scalaire, sa
fonction de splitting est diﬀe´rente de celle des quarks. Le programme ge´ne`re ensuite une paire
de quarks uu¯ pour chaque stop. La distribution de l’impulsion transverse de ces quarks (l’un
e´tant le squark spectateur et l’autre le quark de fragmentation) est une gaussienne de largeur
0,35 GeV. Le hadron t˜M est alors forme´ a` partir du stop et d’un de ces quarks. Les gluons
e´mis par les deux stops et les deux quarks restants sont lie´s par une corde dans le programme
JETSET.
Le ge´ne´rateur STOPGEN a donc e´te´ e´crit pour pouvoir e´tudier les variations du parame`tre C
sur l’hadronisation du stop, chose qui n’e´tait pas possible avec le ge´ne´rateur de DELPHI.
2.7 Etude des eﬀets de l’hadronisation du stop
Plusieurs lots d’e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s a` l’aide de deux ge´ne´rateurs: SUSYGEN [15]
ou` l’hadronisation du stop n’est pas eﬀectue´e, et STOPGEN ou` l’on a fait varier le parame`tre
C de la fonction de Peterson. La ﬁgure 2.10 montre les eﬀets de l’hadronisation du stop sur les
distributions en e´nergie visible et en nombre de particules pour ces diﬀe´rents cas. On ve´riﬁe que
l’e´nergie visible augmente lorsque l’on introduit l’e´tape d’hadronisation et que cette e´nergie
croˆıt lorsque C augmente. On voit e´galement que les eﬀets sont plus importants lorsque la
diﬀe´rence de masse entre le stop et le neutralino est faible. Sans hadronisation, le programme
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SUSYGEN utilise JETSET pour tirer une corde entre les partons c et c¯, ce qui a pour eﬀet
d’augmenter conside´rablement la multiplicite´ en trace des e´ve´nements de`s que cette diﬀe´rence
de masse augmente. L’e´mission de gluon dur permet e´galement d’augmenter l’e´nergie des
e´ve´nements stop, mais cet eﬀet est moindre compare´ aux eﬀets de la fragmentation.
STOPGEN permet donc de ge´ne´rer diﬀe´rents lots d’e´ve´nements ou` l’on peut faire varier
simplement le parame`tre C qui re´gule l’e´tape de fragmentation. Ceci permet d’e´tudier les
syste´matiques dues a` la mode´lisation de l’hadronisation du stop dans les analyses LEP.
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Fig. 2.10 – Energie visible et nombre de particules par e´ve´nement (a) pour le
cas de´ge´ne´re´ (mt˜1=70 GeV/c
2,mχ˜01=65 GeV/c
2), et (b) pour le cas non de´ge´ne´re´
(mt˜1=70 GeV/c
2,mχ˜01=40 GeV/c
2). La zone hachure´e correspond a` des e´ve´nements ge´ne´re´s
avec SUSYGEN, tandis que les deux courbes correspondent a` des e´ve´nements ge´ne´re´s avec
STOPGEN pour C=0.05 GeV/c2 et 0.5 GeV/c2.
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2.8 Conclusion
Le mode`le de supergravite´ minimale est tout d’abord e´tudie´ lorsque la R-parite´ est conserve´e.
Dans les domaines d’e´nergies et de masses accessibles a` LEP2, le stop et le sbottom se
de´sinte`grent respectivement en cχ˜01 et en bχ˜
0
1. La topologie de ces e´ve´nements est donc deux
jets acoplanaires avec e´nergie manquante. Les de´sinte´grations faisant intervenir les neutralino
χ˜02, χ˜
0
3 et χ˜
0
4 ne sont pas conside´re´es compte tenu des limites existantes [10]. Le changement
de saveur intervenant dans la de´sinte´gration du stop augmente sa dure´e de vie. Contrairement
au sbottom, le stop s’hadronise avant de se de´sinte´grer. Un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-
Carlo simulant l’hadronisation du stop a donc e´te´ e´crit. Le code fortran est disponible a` l’URL
suivante: http://home.cern.ch/verdier/. Le traitement de ce processus est diﬀe´rent dans ce
ge´ne´rateur compare´ au ge´ne´rateur utilise´ dans DELPHI. STOPGEN a permis d’e´tudier les
syste´matiques dans l’analyse de recherche du stop dans DELPHI.
Il a e´galement e´te´ montre´ que si le gluino est plus le´ger que les squarks, les de´sinte´grations
dominantes sont t˜1 → cg˜ et b˜1 → bg˜. Un tel sce´nario est exclu par la recherche du gluino dans
le canal de de´sinte´gration qq¯χ˜01 en collisionneurs hadroniques. Ce n’est pas le cas, en revanche
si le gluino est stable.
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Chapitre 3
Le gluino LSP
On pre´sente dans ce chapitre un nouveau contexte the´orique dans lequel le gluino est stable
et plus le´ger que les autres particules supersyme´triques. Un tel sce´nario a de nombreuses
conse´quences sur la phe´nome´nologie du MSSM. La principale est qu’il remet en cause la
signature d’e´nergie manquante de la LSP lorsque la R-parite´ est conserve´e.
3.1 Introduction
On a vu dans le premier chapitre que l’on peut construire une the´orie de grande uniﬁcation
incluant la gravite´ dans les mode`les conventionnels type mSUGRA ou GMSB. Pour cela, on
impose l’uniﬁcation des masses des gauginos Mi a` une e´chelle de grande uniﬁcation ΛGUT .
Dans ce cas, les Mi sont proportionnelles aux constantes de couplages correspondantes αi et
on a la relation, valable a` toutes les e´chelles d’e´nergie:
M1
α1
=
M2
α2
=
M3
α3
(3.1)
En utilisant les e´quations du groupe de renormalisation, on trouve que le rapport entre les
Mi a` l’e´chelle e´lectrofaible est environ:
M1 :M2 :M3 ∼ 1 : 2 : 7 (3.2)
Le gluino est donc sensiblement plus lourd que les autres gauginos dans ces mode`les.
L’origine de la masse e´leve´e des gluinos remonte aux premiers pas eﬀectue´s pour obtenir
une brisure spontane´e de la supersyme´trie. Il est de´ja` tre`s diﬃcile d’obtenir un gluino lourd
dans une supersyme´trie globale. Dans les premiers mode`les de supergravite´ de P. Fayet, le
gravitino acquiert une masse m3/2 lorsque la supersyme´trie locale est spontane´ment brise´e. Le
gravitino brise la R-syme´trie U(1) pre´sente dans les premiers mode`les de brisure spontane´e de
la supersyme´trie, et nous oblige a` passer a` une syme´trie discre`te, la R-parite´. L’introduction
du gravitino, et donc de la supergravite´, permet alors l’introduction des termes de masses du
gluino M3
¯˜G
a
G˜a (et des autres gauginos). La masse du gluino peut alors eˆtre e´leve´e.
Dans ce qui suit, le mode`le d’un gluino le´ger sera tout d’abord pre´sente´. Par le´ger, on entend
de l’ordre de 1,5 GeV/c2. Il ne faut donc pas confondre ce sce´nario avec celui auquel on
s’inte´ressera tout particulie`rement et qui sera ensuite introduit: un gluino stable LSP ou
NLSP de masse supe´rieure a` 2 GeV/c2.
49
Chapitre 3. Le gluino LSP
3.2 La feneˆtre du gluino le´ger
Dans le mode`le de supergravite´ soutenu par G. Farrar [1], la brisure de la supersyme´trie
est transmise par la gravite´. Apre`s brisure de la supersyme´trie, la R-syme´trie, qui est une
syme´trie du Lagrangien, est e´galement brise´e et la masse m1/2 des gauginos est proportion-
nelle a` m2
Q˜
/MP lanck: elle est donc pratiquement nulle. A l’e´chelle e´lectrofaible, les masses des
gauginos rec¸oivent la contribution des diagrammes en boucles. Les gauginos acquie`rent donc
leurs masses uniquement par correction radiative. La masse du gluino et du neutralino le plus
le´ger sont alors typiquement de masse infe´rieure a` 1 GeV/c2. Un des chargino est plus le´ger
que le W et les trois neutralinos restants sont plus le´gers que le Z0. Le neutralino a une masse
comprise entre 100 et 900 MeV/c2, et le gluino entre 100 et 600 MeV/c2.
A cause du conﬁnement de la couleur, le gluino ne peut pas eˆtre observe´ dans un e´tat libre.
Il s’hadronise pour former des R-hadrons dont le plus le´ger serait le glueballino (R0), un e´tat
neutre g˜g. Le domaine de masse et de dure´e de vie pre´fe´re´ pour cette particule est [2]:
mR0 = 1, 5 ± 0, 2 GeV/c2 et τR0 ∈ [3× 10−11 − 10−4]s (3.3)
Ce R0 se de´sinte`gre alors en χ˜01 + X, (X=π
0, π+π− ...). L’existence des R-hadrons, et no-
tamment la charge du R-hadron le plus le´ger, est contrainte par des conside´rations cosmolo-
giques et nucle´aires: si le R-hadron le plus le´ger e´tait charge´, on l’aurait certainement de´ja`
observe´ dans des expe´riences d’astrophysique. Un R-hadron pourrait e´galement s’attacher a`
des noyaux lourds et former de nouveaux isotopes facilement identiﬁables. On montrera dans
les sous-sections suivantes comment le gluino peut e´chapper a` de telles contraintes qui s’ap-
pliquent aussi dans les sce´narios ou` il est plus lourd et stable.
Ce mode`le est donc pratiquement toujours rejete´ car il donne des masses de gauginos trop pe-
tites. L’argument de G. Farrar est de montrer que la phe´nome´nologie du gluino est fortement
modiﬁe´e dans ce sce´nario et donc peu contrainte par les limites expe´rimentales en collision-
neur. Il pre´sente de plus un certain nombre de re´ponse a` des proble`mes ou des observations
existantes:
– Ce mode`le pre´dit l’existence d’un R-hadron pseudo-scalaire singlet de saveur. Or, les
expe´riences MARKIII [3] et DM2 [4] auraient mis en e´vidence deux pseudoscalaires
singlets de saveur dans la re´gion du η(1440) alors que la QCD en pre´dit un seul.
– Dans ce sce´nario, le neutralino est un excellent candidat pour expliquer la matie`re noire
froide.
– Enﬁn, les rayons cosmiques d’ultra hautes e´nergies (UHECR), E > 1020 eV , pourraient
provenir d’un R-hadron, le S0 (udsg˜). Les UHECR observe´s sont en eﬀet compatibles
avec un proton ou un noyau primaire, et pas avec un photon ou un neutrino. Le principe
GZK [5] limite l’e´nergie des UHECR hadroniques, et donne une limite de 50 Mpc sur
leur origine. Une telle source devrait produire une quantite´ importante de rayon X,
mais aucun candidat n’est observe´ dans cette limite de 50 Mpc. Deux de ces UHECR
pourraient provenir de sources situe´es a` 240 Mpc et 1000 Mpc. La longueur d’interaction
du R-hadron S0 est plus grande que celle des nucle´ons et peut expliquer l’observation
des UHECR jusqu’a` une distance de 1000 Mpc.
La ﬁgure 3.1 issue des re´fe´rences [7] et [1] montre les masses de gluino exclues en fonction de
la masse des squarks et de sa dure´e de vie.
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Fig. 3.1 – Re´gion exclue dans les plans (a) Dure´e de vie du R0 (e´chelle logarithmique) en
fonction de sa masse mR0 , (b) masse des squarks en fonction de la masse du gluino
Les mesures de αs au LEP doivent permettre de donner une re´ponse claire sur la validite´
de ce mode`le. ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont mesure´ les rapports CA/CF et NC/CA, et
les re´sultats sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard [8]. Le gluino le´ger
perturbe cette mesure par le processus e+e− → qq¯g → qq¯g˜g˜. DELPHI, L3 et OPAL n’ont
pas interpre´te´ leurs re´sultats dans le cadre du sce´nario d’un gluino le´ger, mais concluent que
cette mesure n’est pas favorable a` cette hypothe`se. ALEPH est la seule expe´rience a` avoir
explicitement inclue la production de gluino le´ger dans leurs mesures. Ils ont alors exclu une
masse de gluino infe´rieure a` 6,3 GeV/c2. Cependant, G. Farrar remet en cause la validite´ de
cette limite [6] en conside´rant les erreurs syste´matiques obtenues par ALEPH et la me´thode
statistique (baye´sienne) utilise´e. Une combinaison des re´sultats des quatre expe´riences du LEP
devrait permettre d’exclure de´ﬁnitivement ce sce´nario.
3.3 Un gluino lourd LSP
Des e´tudes re´centes ont permis de de´velopper la phe´nome´nologie d’un nouveau sce´nario.
Le gluino serait la LSP ou la NLSP et, dans tous les cas, stable pour la physique eﬀectue´e en
collisionneur. Chacun des mode`les de supergravite´, GMSB et mSUGRA, peut aboutir a` de
telles conclusions. Dans cette section, ces deux sortes de mode`les sont d’abord pre´sente´es. La
phe´nome´nologie qui en est issue est alors de´crite. Ces re´sultats proviennent des re´fe´rences [9]
et [10].
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3.3.1 Mode`le type GMSB
Dans les mode`les GMSB standards, la supersyme´trie est brise´e dans un secteur cache´ et
elle est transmise au secteur visible par interaction de jauge via des champs messagers. A une
e´chelle M, les masses sont alors donne´es par:
Mi(M) =
αi(M)
4π
Λ , Λ =
〈F 〉
M
(3.4)
ou` 〈F 〉 est l’e´chelle de brisure de la supersyme´trie et M est la masse des messagers. Λ est de
l’ordre de 105 GeV. Le gravitino a alors une masse tre`s petite (entre 10 eV et 10 keV) et est
la LSP.
S. Raby a de´veloppe´ re´cemment un mode`le GMSB [11] base´ sur le groupe de grande
uniﬁcation SO(10) ou` la R-parite´ est conserve´e. La masse du gluino est re´duite par rapport
a` celle des autres gauginos a` cause d’un me´lange entre les champs de Higgs et les champs
messagers. Les masses des gauginos obe´issent alors aux relations suivantes:
M1 = 35
α1
4πΛ
(
1 + 4b2
)
M2 = α24πΛ
(
1 + 289 b
2
)
M3 = α34πΛb
2
(3.5)
ou` le parame`tre b est de l’ordre de 0, 1 − 0, 01. Selon les parame`tres du mode`le, le gluino est
soit la LSP soit la NLSP avec un gravitino LSP. Dans ce dernier cas, la largeur Γ(g˜ → G˜g)
est tre`s faible [12], et la dure´e de vie du gluino est d’environ 100 ans. Il faut noter que le
parame`tre b peut eˆtre varie´ pour obtenir a` peu pre`s n’importe quelle masse de gluino.
Ce mode`le permet de re´soudre en outre certains proble`mes des the´ories supersyme´triques
qui n’ont pas e´te´ mentionne´s au premier chapitre.
– Le proble`me de µ [13]:
Dans le MSSM, le parame`tre µ caracte´risant le me´lange entre les champs de Higgs est
donne´ par:
µ2 = −M
2
Z
2
+
m2h1 −m2h2 tan2 β
tan2 β − 1 (3.6)
A priori, ce parame`tre µ peut eˆtre aussi grand que l’e´chelle de grande uniﬁcation ou
que l’e´chelle de Planck. Or, le terme de droite montre qu’il est de l’ordre de grandeur
de l’e´chelle e´lectrofaible. Ceci est appele´ le proble`me de µ.
Il faut donc trouver un moyen d’interdire de trop grandes valeurs de µ. A l’e´chelle de
grande uniﬁcation, la the´orie est invariante sous une syme´trie U(1) de Peccei-Quinn et
par R-syme´trie. Cette dernie`re est spontane´ment brise´e a` l’e´chelle ΛGUT , alors que la
syme´trie de Peccei-Quinn ne l’est pas et interdit a` l’arbre la pre´sence du terme µ dans le
lagrangien. Quand le singlet de SO(10) acquiert une v.e.v. non-nulle, la supersyme´trie
et la syme´trie de Peccei-Quinn sont toutes les deux brise´es et permet la ge´ne´ration du
terme µ.
– L’introduction de cette syme´trie de Peccei-Quinn permet e´galement de re´soudre le
proble`me de CP fort dans le cadre du MSSM.
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3.3.2 Mode`le type mSUGRA
D’un autre point de vue, J. Gunion [9] a montre´ que pour certains mode`les de types
mSUGRA, provenant du mode`le de super-corde O-II, les masses des gauginos Mi n’obe´issent
pas a` la relation de l’e´quation 3.1 . Elles apparaissent dans des diagrammes a` une boucle et
sont ainsi de´termine´es par les e´quations du groupe de renormalisation et par le parame`tre de
Green Schwartz δGS . Dans cette limite, les masses des gauginos deviennent:
M3 : M2 : M1 ∼ −(3 + δGS) : (1− δGS) : (335 − δGS) (3.7)
et pour des valeurs de δGS ∼ −3, le gluino est la LSP.
3.3.3 Phe´nome´nologie d’un gluino stable
Dans tout ce qui suit on conside`re que la R-parite´ est conserve´e. Le gluino est stable,
et comme il porte une charge de couleur, il va s’hadroniser pour former des R-hadrons. La
”zoologie” de ces particules est la suivante:
R0 = g˜g singlet d’isospin: glueballino
ρ˜ =

ρ˜+ = g˜ud¯
ρ˜+ = (g˜uu¯− g˜dd¯)/√2
ρ˜− = g˜du¯
Isospin = 1: gluemesino
So = g˜uds Singlet de saveur: gluebarino
ng˜ = g˜g˜ gluinoball
(3.8)
La diﬀe´rence de masses entre le ρ˜ et le R0 a e´te´ calcule´e et vaut 47±90 MeV/c2. La de´termi-
nation du R-hadron de plus basse masse n’est pas possible. Diﬀe´rents sce´narios sont donc
envisageables:
– mρ˜−mR0 > mπ: Le ρ˜ a une dure´e de vie de l’ordre de l’e´chelle de temps des interactions
QCD. Il se de´sinte`gre selon: ρ˜→ R0π.
– mρ˜ − mR0 < mπ: La dure´e de vie du ρ˜ est beaucoup plus longue. Les e´tats charge´s
peuvent se de´sinte´grer en R0l±ν et l’e´tat neutre en R0γ. Cependant la dure´e de vie du
ρ˜ peut eˆtre suﬃsamment e´leve´e pour que ces de´sinte´grations n’aient pas lieu dans le
de´tecteur.
Pour la suite, on introduit deux e´tats ge´ne´riques: les R-hadrons charge´s note´s R±, et les
R-hadrons neutres note´s R0. Le glueballino (R0 = g˜g) est le meilleur candidat pour l’e´tat
R-hadron neutre de plus basse masse. On supposera donc que le R0 est le glueballino. Quand
au R±, il rassemble tous les e´tats possibles de R-hadrons charge´s. On introduit e´galement le
parame`tre P pour de´crire la probabilite´ que le gluino fragmente vers un e´tat R±:
P = Prob(g˜→ R±) (3.9)
La recherche expe´rimentale d’un gluino LSP de´pendra fortement de la manie`re dont ce dernier
va s’hadroniser, la fragmentation donnant lieu soit a` des e´tats R0, soit a` des e´tats R± beaucoup
plus faciles a` identiﬁer dans des de´tecteurs a` cause de leur dE/dx anormal.
53
Chapitre 3. Le gluino LSP
3.3.4 Contraintes Expe´rimentales
Dans ce sce´nario, le gluino (stable) peut avoir n’importe quelle masse. Un tel gluino est
tre`s peu contraint par les re´sultats des diﬀe´rentes expe´riences en collisionneurs. En eﬀet, les
expe´riences UA1, UA2, CDF, D0, kTeV ... ont recherche´ un gluino se de´sinte´grant rapidement
en qq¯χ˜01. Leurs re´sultats ne peuvent pas s’appliquer au cas d’un gluino stable.
Les auteurs de l’article en re´fe´rence [9] ont montre´ que le glueballino (R0 = g˜g) n’est pas
un candidat de matie`re noire car la section eﬃcace d’annihilation est trop e´leve´e. Le rapport
entre les abondances de R0 et de baryons dans l’univers est donc trop faible pour pouvoir
exclure ce sce´nario.
Enﬁn, des contraintes tre`s fortes existent sur l’existence de nouveaux isotopes de noyaux
lourds [14]. Si le R0 se lie a` l’hydroge`ne, un R0 de masse supe´rieure a` 2 GeV/c2 est exclu.
De plus, si la concentration de R0 dans l’oxyge`ne est supe´rieure a` 10−16, un R0 est e´galement
exclu. Cependant, ces contraintes ne sont pas valables dans le sce´nario de S. Raby ou` le gluino
est la NLSP et le gravitino la LSP.
3.4 Interactions des R-hadrons avec la matie`re
L’enjeu expe´rimental est de de´crire les interactions des R-hadrons avec la matie`re pour
simuler leurs interactions dans un de´tecteur. Nous allons montrer dans cette section qu’un
R0 interagit moins qu’un hadron standard, et qu’il de´pose peu d’e´nergie dans les calorime`tres
d’un de´tecteur. La simulation des R-hadrons charge´s pose moins de proble`mes car l’analyse
qui sera de´veloppe´e au chapitre 8 pour les R-hadrons charge´s est base´e essentiellement sur
la mesure du dE/dx dans les de´tecteurs de traces. La ﬁgure 3.2 sche´matise les diﬀe´rentes
interactions possibles:
– (a) P=1: Le gluino s’hadronise en un e´tat R±. Cette particule est lourde et produit une
ionisation anormale pour son impulsion dans les de´tecteurs de traces.
– (b) P=0: Un R0 interagit seulement dans les calorime`tres du de´tecteur. Sa probabilite´
d’interaction est faible, comme l’e´nergie qu’il y de´pose. De plus, cette e´nergie sera ma-
joritairement de´pose´e dans le calorime`tre hadronique et non pas dans les calorime`tres
e´lectromagne´tiques.
– (c) La collision d’un R0 avec la matie`re d’un calorime`tre peut produire un R±. On ob-
serve alors une ionisation anormale dans ce sous-de´tecteur. En se basant sur l’e´nergie
de´pose´e par un muon dans le calorime`tre hadronique de DELPHI (2 GeV), cette e´nergie
devrait eˆtre encore plus faible pour ce processus de conversion de charge. Ce type
d’e´ve´nements ne sera pas pris en compte par la suite.
Le mode`le d’interaction utilise´e dans ce document provient des travaux des auteurs en
re´fe´rence [9]. On approxime tout d’abord l’interaction d’un R0 avec la matie`re d’un calorime`tre
comme une diﬀusion sur un nucle´on du mate´riau:
R0N → R0X (3.10)
La perte d’e´nergie au cours de ce processus s’e´crit en fonction du moment de transfert |t| et
de la masse du syste`me produit mX :
∆E =
m2X −m2N + |t|
2mN
(3.11)
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(a) (b) (c)
HAC
HIP
HAC
neutral
HAC
neutral
Ro - R+
Fig. 3.2 – Sce´nario en fonction de la charge du R-hadron: (a) lorsque le R-hadron est charge´,
(b) lorsqu’il est neutre, (c) lorsque l’interaction d’un R-hadron neutre dans le calorime`tre
hadronique produit un R-hadron charge´. (HIP=Heavy Ionising Particle, HAC=Hadron Calo-
rimeter).
comme il a e´te´ pre´cise´ pre´ce´demment,le processus R0N → R±X a e´te´ ne´glige´. Pour calculer
la perte d’e´nergie moyenne a` chaque collision, il faut estimer la section eﬃcace diﬀe´rentielle
dσ
d|t|dmX . Les trois mode`les utilise´s en [9] sont:
– (1) dσd|t|dmX ∝ 1 pour |t| ≤ 1GeV 2, 0 ailleurs.
– (2) dσ
d|t|dm2X
triple-Pomeron:
dσ
d|t|dm2X
∝ 1
m2X
β2(|t|)
(
s
m2X
)2(αP (|t|)−1) [
m2X
]αP (0)−1
avec, αP (|t|) = 1− 0.3|t| et β(|t|) = 1/(1 + |t|/0.5)2
– (3) dσd|t|dmX ∝ 1 pour |t| ≤ 4GeV 2, 0 ailleurs.
La perte moyenne d’e´nergie 〈∆E〉 est alors donne´e par l’inte´grale normalise´e:
〈∆E〉 =
∫√s−mRo
mN
dmX
∫ |t|max(mX)
|t|min(mX ) d|t|∆E
dσ
d|t|dmX∫ √s−mRo
mN
dmX
∫ |t|max(mX )
|t|min(mX ) d|t|
dσ
d|t|dmX
(3.12)
ou` les fonctions suivantes ont e´te´ utilise´es:
|t|min,max(mX) = 2[E(mN )E(mX )∓ p(mN )p(mX)−M2Ro ]
E(m) = (s+M2Ro −m2)/(2
√
s)
p(m) = λ1/2(s,M2Ro ,m
2)/(2
√
s)
λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2(ab+ ac+ bc)
(3.13)
s =M2Ro+m
2
N+2γMRomN caracte´rise l’e´nergie de la collision avec γ = (1−β2)−1/2. 〈∆E〉 ne
de´pend donc que de la masse du R0 interagissant et de sa vitesse β. La ﬁgure 3.3 montre cette
perte d’e´nergie en fonction de β pour trois hypothe`ses de masse: mR0 =5, 25 et 140 GeV/c2,
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Fig. 3.3 – Perte d’e´nergie moyenne 〈∆E〉 en fonction de la vitesse β du R0 pour les trois
mode`les de sections eﬃcaces et pour trois hypothe`ses de masse: mR0 =5, 25 et 140 GeV/c2 [9].
et pour les trois mode`les de section eﬃcace diﬀe´rentielle. Cette perte d’e´nergie varie tre`s peu
avec la masse (si mR0 > 5 GeV/c2).
Cette formule a e´te´ teste´e sur des pions et compare´e aux re´sultats du PDG (Particle
Data Group). La ﬁgure 3.4 montre le nombre de longueurs d’interaction nucle´aire de fer
(ΛI = 17 cm) ne´cessaire pour contenir 95% de l’e´nergie d’un pion. Le mode`le de section
eﬃcace (2) est celui qui donne les meilleurs re´sultats 1.
Fig. 3.4 – Nombre de longueur d’interaction nucle´aire dans du fer (ΛI) ne´cessaire pour conte-
nir 95% de l’e´nergie d’un pion. Les re´sultats du PDG sont compare´s aux mode`les de section
eﬃcace (1) et (2) [9].
Un certain nombre de corrections doit maintenant eˆtre apporte´ a` ce mode`le pour traiter
de l’interaction d’un R0 (= g˜g) avec la matie`re. Ces corrections proviennent de la diﬀe´rence
1. De son cote´, S. Raby a adopte´ une autre strate´gie pour e´tudier la perte d’e´nergie d’un R0 dans la matie`re.
Le mode`le de diﬀusion de Regge a e´te´ utilise´.
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entre la section eﬃcace d’interaction σT (R0N) et σT (πN). Elles utilisent le fait que λT (π) ∝
1/σT (πN). Les analyses de J. Gunion et S. Raby utilisent la formule suivante:
λT (R0)
λT (π)
=
σT (πN)
σT (R0N)
=
CF
CA
〈r2π〉
〈r2
R0
〉 (3.14)
Le facteur CF /CA = 4/9 provient de la structure en octet de couleur des constituants du glue-
ballino. Le second terme provient de la masse re´duite des particules qui de´termine le rayon
carre´ moyen 〈r2〉. Des e´tudes sugge`rent 〈r2π〉 ∝ 4/m2q pour le pion et 〈r2R0〉 ∝ 1/m2g˜ pour le
R0. J. Gunion suppose que la masse du gluon est e´gale a` la masse des quarks, ce qui entraˆıne
un facteur de correction total λT (R0) = (16/9)λT (π). S. Raby remet ce nombre en question:
il estime que la masse des quarks constituants est environ e´gale a` 1/3 de la masse du proton
(330 MeV/c2), et que la masse du gluon est e´gale a` 1/2 de la masse du glueball (750 MeV/c2).
Ce facteur de correction serait alors de 64/9.
Pour les analyses re´alise´es dans DELPHI, des choix ont du eˆtre fait parmi toutes ces
possibilite´s, le but e´tant d’avoir un mode`le d’interaction conservatif. Ce sce´nario veut remettre
en cause la signature d’e´nergie manquante de la LSP. De plus, on verra au chapitre 5, qu’a`
LEP2, plus cette e´nergie manquante est importante, plus les signaux supersyme´triques sont
diﬀe´rents des fonds QCD, e+e− → qq¯, et des paires de W, e+e− → W+W−. De meˆme a`
LEP1, plus l’e´nergie des e´ve´nements est petite, plus on s’e´loigne de la re´sonance du Z0. Les
signaux contenant des R-hadrons seront donc plus diﬃcile a` isoler des e´ve´nements du Mode`le
Standard si les R-hadrons de´posent une quantite´ importante d’e´nergie dans les calorime`tres.
On a donc choisi:
– Le mode`le de section eﬃcace diﬀe´rentielle (1) de J. Gunion:
dσ
d|t|dmX ∝ 1 pour |t| ≤ 1 GeV
2, 0 ailleurs. (3.15)
Ce mode`le surestime en eﬀet la perte d’e´nergie d’un pion standard par rapport aux
re´sultats du PDG.
– Le facteur de correction du a` la nature du R0 est e´gal a` 16/9. Ce facteur donne une
longueur d’interaction nucle´aire du R0, λT (R0) = 19 cm. Cette longueur est de 78 cm
avec le facteur propose´ par S. Raby. Dans ce dernier cas, le R0 de´poserait seulement une
fraction tre`s faible de son e´nergie.
– Comme on le verra dans le chapitre suivant, l’e´paisseur totale des calorime`tres de DEL-
PHI (e´lectromagne´tique et hadronique) est d’environ 7,6 ΛT . On trouve donc qu’un R0
produit dans DELPHI devrait de´poser une partie de son e´nergie sur 4 collisions dans les
calorime`tres.
La ﬁgure 3.5 montre la perte d’e´nergie d’un R0 au cours de 4 collisions en fonction de son
e´nergie initiale et de sa masse. On voit sur cet histogramme qu’un R0 dont la masse est
supe´rieure a` 10 GeV/c2 ne de´posera jamais plus de 3 GeV pour tout le domaine d’e´nergie
accessible a` LEP.
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Fig. 3.5 – Perte d’e´nergie d’un R0 au cours de 4 collisions en fonction de son e´nergie initiale.
Les courbes correspondent a` diﬀe´rentes hypothe`ses de masse: 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 et 90 GeV/c2. Le R0 perdant un maximum d’e´nergie lorsque sa masse est petite.
3.5 Production de gluino a` LEP
3.5.1 Des gluinos a` LEP1
Comme il a de´ja` e´te´ mentionne´, des gluinos peuvent eˆtre produits a` LEP1 graˆce au couplage
g → g˜g˜. Le sche´ma de la ﬁgure 3.6 correspond au diagramme de Feynman du processus
e+e− → qq¯g˜g˜. Sa section eﬃcace est cependant trop faible a` LEP2. Il faut donc analyser les
donne´es collecte´es durant la pe´riode LEP1 a` la re´sonance du Z0 pour rechercher ce signal.
La production de gluinos e+e− → g˜g˜ est e´galement possible. La section de ce processus est
cependant trop faible pour pouvoir eˆtre observer, meˆme a` LEP1.
3.5.2 Des gluinos a` LEP2
A LEP2, on peut produire des paires de particules supersyme´triques dont les produits de
de´sinte´gration doivent force´ment contenir un gluino, puisque c’est la LSP. La production et
la de´sinte´gration de charginos, de neutralinos et de squarks sont donc:
e+e− → χ˜+1 χ˜−1 → qq¯g˜qq¯g˜ 4 jets + 2 gluinos
e+e− → χ˜01χ˜01 → qq¯g˜qq¯g˜ 4 jets + 2 gluinos
e+e− → q˜1q˜1 → qg˜q¯g˜ 2 jets + 2 gluinos
(3.16)
Il faut noter que l’on peut observer dans ce sce´nario des e´ve´nements e+e− → χ˜01χ˜01.
Nous allons nous inte´resser a` la production des squarks stop et sbottom dans ce sce´nario. La
topologie des e´ve´nements est alors la meˆme que les e´ve´nements qui seront recherche´s a` LEP1:
2 jets et 2 gluinos. Il a e´te´ montre´ au chapitre pre´ce´dent que si les canaux de de´sinte´grations
des squarks en qg˜ sont ouverts, ils dominent tous les autres canaux de de´sinte´gration. Les
de´sinte´grations du stop et du sbottom sont donc:{
t˜1 → cg˜
b˜1 → bg˜ (3.17)
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Fig. 3.6 – (a) Production de paires de gluinos lors de la de´sinte´gration d’un gluon. (b) Sections
eﬃcaces de ce processus en fonction de la masse du gluino a`
√
s =91,2 et 200 GeV.
Le changement de saveur dans la de´sinte´gration du stop rallonge sa dure´e de vie. Comme pour
le canal standard en cχ˜01, le stop va s’hadroniser avant de se de´sinte´grer.
3.5.3 Programmes de simulation
L’e´tape de fragmentation du gluino en R-hadron peut comme dans le mode`le d’hadro-
nisation du stop, eˆtre simule´e par la fonction non-perturbative de Peterson Dg˜(x, C), ou` x
repre´sente la fraction d’e´nergie du gluino initial emporte´e par le R-hadron. Cette fragmenta-
tion est e´galement controˆle´e par un parame`tre C. Dans les programmes de simulation, les jets
de fragmentation intervenant dans l’hadronisation du gluino seront traite´s dans le programme
JETSET comme des gluons ou des quarks de type up, u et u¯.
Il n’a pas e´te´ possible d’introduire les interactions des gluinos avec la matie`re directement
dans le programme de simulation du de´tecteur. DELPHI est une des dernie`res expe´riences
en physique des hautes e´nergies a` ne pas utiliser le programme de simulation GEANT dans
lequel il aurait e´te´ facile d’introduire les interactions d’une nouvelle particule. On va donc
utiliser une manie`re indirecte pour simuler les gluinos charge´s et neutres:
– Les R-hadrons charge´s R± sont simule´s par des muons lourds (de masse e´gale a` celle
du R-hadron). Les analyses de recherche d’e´ve´nements contenant des R-hadrons charge´s
seront en eﬀet base´es uniquement sur la mesure d’une ionisation anormale dans les
de´tecteurs de traces.
– Les R-hadrons neutres R0 sont simule´s par des K0L. L’e´nergie donne´e au K
0
L est celle
que devrait de´poser un R0 au cours de 4 collisions avec le mode`le d’interaction de´crit
ci-dessus.
Un programme a donc e´te´ e´crit pour introduire l’hadronisation du gluino, le mode`le d’inter-
action des R-hadrons avec la matie`re et leur simulation en K0L et en muons lourds. Il peut
eˆtre interface´ avec n’importe quel ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo. Il est controˆle´ par
les 5 parame`tres donne´s dans le tableau 3.1. L’interface de ce programme avec un ge´ne´rateur
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ne´cessite cependant quelques pre´cautions pour eﬀectuer correctement le traitement des cordes
de couleurs dans le programme JETSET.
• FGLU : Parame`tre C de la fonction de fragmentation du gluino
• INTER : Pour simuler ou non les R-hadrons comme des K0L ou des µ±
• CHARG : Controˆle la charge des R-hadrons:
: =0: 2 R0
: =1: 2 R±
: =2: 1 R0, 1R±
• INTYP : Mode`le d’interaction de J. Gunion:
: =1: Heavyside a` 1 GeV
: =2: Triple Pomeron
: =3: Heavyside a` 4 GeV
• NBCOL : Nombre de collision du R0 dans les calorime`tres
Tab. 3.1 – parame`tres de la carte d’entre´e du programme de simulation des R-hadrons avec
la matie`re.
Trois ge´ne´rateurs ont e´te´ interface´s avec le programme d’interaction des gluinos dans la
matie`re pour les analyses qui seront pre´sente´es au chapitre 8:
– STOPGEN: Production de stop a` LEP2.
Le programme STOPGEN est utilise´ pour eﬀectuer l’hadronisation du stop, sa de´sinte´-
gration en cg˜, et l’hadronisation du gluino. Le programme de simulation des R-hadrons
et son interface sont donc disponible dans ce ge´ne´rateur.
– SUSYGEN: Production de sbottom a` LEP2.
Le programme SUSYGEN a e´te´ modiﬁe´ pour pouvoir eﬀectuer la de´sinte´gration du
sbottom en bg˜, puis l’hadronisation du gluino.
– Le programme de J. Gunion: Processus e+e− → qq¯gg˜ a` LEP1.
Le programme utilise´ par J. Gunion dans son analyse [9] permet de calculer l’e´le´ment de
matrice du processus e+e− → qq¯g˜g˜. Il a tout d’abord e´te´ transforme´ en ge´ne´rateur
d’e´ve´nements Monte-Carlo, puis interface´ avec le programme de simulation des R-
hadrons, puis avec le programme JETSET.
On aura donc les conﬁgurations suivantes pour chacune des analyses:
e+e− → qq¯R±R± P = 1
e+e− → qq¯R0R0 P = 0
e+e− → qq¯R±R0 P =∈]0, 1[
(3.18)
Pour re´sumer la conﬁguration des e´ve´nements qui seront recherche´s, la ﬁgure 3.7 montre 3
e´ve´nements e+e− → t˜1t˜1 → cg˜cg˜ → cR±cR± (P=1) pour diﬀe´rentes hypothe`ses de masse de
stop et de gluino apre`s la simulation comple`te du de´tecteur DELPHI:
– mt˜1 = 50 GeV/c
2 et mg˜ = 1 GeV/c2, ﬁgure 3.7a:
Comme la masse du gluino est faible, la fragmentation du gluino en R-hadron est molle.
La quantite´ d’e´nergie du gluino initial emporte´e par le R-hadron est donc petite, et
les jets de fragmentation produisent un grand nombre de particules. On a donc une
topologie d’e´ve´nements 4 jets ou` il est diﬃcile de diﬀe´rencier les jets de quarks c des
jets de gluinos.
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– mt˜1 = 70 GeV/c
2 et mg˜ = 10 GeV/c2: ﬁgure 3.7b:
Au fur et a` mesure que l’on augmente la masse du gluino, la fragmentation est de plus
en plus dure. Pour une masse de gluino de 10 GeV/c2, les e´ve´nements sont compose´s
de deux ”gros” jets provenant des quarks c, et de deux jets ”ﬁns” correspondant aux
gluinos.
– mt˜1 = 90 GeV/c
2 et mg˜ = 85 GeV/c2: ﬁgure 3.7c:
Pour des masse de gluinos e´leve´es, les R-hadrons emportent pratiquement toute l’e´nergie
du stop initial. Pour P = 1, on observe deux particules de grandes impulsions pratique-
ment dos a` dos et quelques particules provenant des quarks c et des jets de fragmentation.
Pour obtenir les e´ve´nements contenant un ou deux R0, il suﬃt de remplacer les traces corres-
pondant aux R-hadrons charge´s dans ces e´ve´nements par un faible de´poˆt d’e´nergie hadronique
dans les calorime`tres.
3.6 Conclusion
Le sce´nario d’un gluino stable a e´te´ pre´sente´ dans ce chapitre. La phe´nome´nologie qui
en re´sulte modiﬁe sensiblement la topologie des e´ve´nements supersyme´triques lorsque la R-
parite´ est conserve´e. Si le gluino s’hadronise en R-hadron charge´, il est identiﬁe´ par un dE/dx
anormal. Les R-hadrons neutres remettent en cause la signature d’e´nergie manquante de
la LSP. Les interactions du R0 avec la matie`re ont e´galement e´te´ pre´sente´es et un mode`le
conservatif pour les analyses eﬀectue´es a` LEP a e´te´ choisi.
La topologie deux quarks et deux gluinos a e´te´ choisie pour rechercher ce nouveau mode`le a`
LEP. A LEP2, cette topologie correspond a` la production de paires de squarks se de´sinte´grant
en qg˜. Dans ce sce´nario e´galement, la masse des squarks de troisie`me ge´ne´ration stop et
sbottom pourrait eˆtre re´duite par rapport a` celle des autres squarks, et donc accessible a`
LEP2. Ces topologies d’e´ve´nements correspondent e´galement au partage du gluon en une paire
de gluinos et ils seront recherche´s dans le donne´es collecte´es a` LEP1. Ce mode de production
posse`de l’avantage de ne pas passer par une particule supersyme´trique plus lourde. Ainsi, on
peut soit de´couvrir le gluino meˆme si les autres particules supersyme´triques sont inaccessibles,
soit poser une limite sur la masse d’un gluino stable inde´pendamment du spectre des autres
particules. Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements Monte-Carlo qui seront utilise´s pour simuler ces
signaux ont e´te´ pre´sente´s. Les analyses de recherche de gluino stable seront eﬀectue´es au
chapitre 8.
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(a)
D E L P H I R u n : E v t :
B e a m :
DA S :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  Ge V 2 9 - J a n - 2 0 0 0
S IM:   9 9A1
     
1 - F e b - 2 0 0 0
- 18020 3
DST
(50,01)
(b)
D E L P H I R u n : E v t :
B e a m :
DA S :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  Ge V 2 9 - J a n - 2 0 0 0
S IM:   9 9A1
     
2 3 - J u n - 2 0 0 0
- 18013 27
DST
(70,10)
(c)
D E L P H I R u n : E v t :
B e a m :
DA S :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  Ge V 2 9 - J a n - 2 0 0 0
S IM:   9 9A1
     
1 - F e b - 2 0 0 0
- 18010 2
DST
(90,85)
Fig. 3.7 – Topologies des e´ve´nements stop en fonction de la masse du gluino.
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Chapitre 4
Le de´tecteur DELPHI au LEP
Au milieu des anne´es 70, les masses des bosons de jauge W± et Z0pre´dites par la the´orie
e´lectrofaible, e´taient connues de manie`re indirecte avec une bonne pre´cision. Alors que les
expe´riences de collisions proton anti-proton qui aboutirent a` leur de´couverte en 1983 com-
menc¸aient au CERN, la conception d’un collisionneur e+e− balayant la gamme d’e´nergie
40-100 GeV par faisceau e´tait de´ja` envisage´e aﬁn d’e´tudier pre´cise´ment leurs proprie´te´s. La
construction du LEP (Large Electron Positron collider) de´bute en 1983. Par sa taille (27 ki-
lome`tres de circonfe´rence), c’est le plus grand acce´le´rateur au monde. Les premie`res collisions
e+e− sont enregistre´es en 1989 par les quatre de´tecteurs, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL
installe´s autour de l’anneau.
Dans ce chapitre, une description succincte du mode de fonctionnement du de´tecteur DEL-
PHI (Detector with Lepton Photon and Hadron Identiﬁcation) est pre´sente´e. De plus amples
de´tails sur les sous-de´tecteurs peuvent eˆtre trouve´s en re´fe´rence [1] et [2].
4.1 Le LEP
Le LEP est le dernier maillon de la chaˆıne d’acce´le´rateurs du CERN (Fig. 4.1). Situe´ a` une
profondeur variant entre 50 et 150 me`tres sous le plateau de Gex pre`s de Gene`ve, il acce´le`re des
faisceaux d’e´lectrons et de positrons circulant en sens oppose´. La chaˆıne d’injection du LEP
est constitue´e de quatre acce´le´rateurs. Dans la premie`re section du LIL (Lep Injector Linacs),
des e´lectrons cre´e´s par eﬀet thermoe´lectrique sont acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie de 200 MeV.
Une partie du faisceau est de´vie´e sur une cible de tungste`ne aﬁn de produire des positrons.
Les deux faisceaux sont alors acce´le´re´s dans la deuxie`me section de cet acce´le´rateur jusqu’a`
600 MeV avant d’atteindre l’EPA (Electron-Positron Accumulator) qui sert d’anneau de sto-
ckage. Acce´le´re´s dans un premier temps par le PS (Proton Synchrotron ope´rant a` 3.5 GeV),
puis par le SPS (Super Proton Synchrotron), les faisceaux atteignent une e´nergie de 22 GeV
avant d’eˆtre injecte´s dans le LEP.
Le LEP est constitue´ de huit parties rectilignes longues de 500 me`tres, raccorde´es entre
elles par des sections courbes de 3.1 kilome`tres de rayon. Des aimants dipolaires installe´s dans
les parties courbes de l’acce´le´rateur donnent aux leptons leur orbite. La perte d’e´nergie par
rayonnement synchrotron, proportionnelle a` E4/R ou` R est le rayon de courbure, a notam-
ment de´termine´ la taille exceptionnelle du LEP.
Le principe d’acce´le´ration est celui d’un synchrotron: les particules sont acce´le´re´es a` chaque
re´volution dans des cavite´s fournissant un champ e´lectrique alternatif paralle`le a` leur trajec-
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Fig. 4.1 – Chaˆıne d’injection du LEP.
toire. Ces cavite´s re´sonantes sont dispose´es dans les huit sections rectilignes du LEP. En 2000,
le LEP comptabilisait 272 cavite´s supraconductrices cuivre/niobium, initialement pre´vues
pour fournir chacune un gradient acce´le´rateur de 6 MV/m. On trouve e´galement 16 cavite´s en
niobium (prototype de 1988) et 56 cavite´s en cuivre (non supraconductrices). Le tableau 4.1
montre l’augmentation de la tension acce´le´ratrice tout au long du programme de physique du
LEP et l’e´nergie de faisceau correspondante.
Des quadrupoˆles focalisent les faisceaux tout au long de leur parcours aﬁn de les contenir
et d’e´viter des phe´nome`nes de dispersion. A quelques me`tres des quatre points d’interaction,
des quadrupoˆles supraconducteurs a` tre`s fort gradient focalisent le faisceau au niveau du point
d’interaction aﬁn de maximiser la luminosite´. Les dimensions transversales du faisceau sont
alors re´duites a` 4 µm dans la direction y verticale et a` 170 µm dans la direction y horizontale.
La luminosite´ de la machine de´pend de la fre´quence de rotation, de l’intensite´ du faisceau et
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Cavite´s Acce´le´ratrices
Date Cuivre Cuivre/ Niobium Tension Energie
Niobium massif acce´le´ratrice de faisceau
(MV) (GeV)
1990 128 0 0 300 45
Nov. 1995 120 56 4 750 70
Juin 1996 120 140 4 1600 80,5
Oct. 1996 86 160 16 1900 86
Mai 1997 48 224 16 2500 91,5
Mai 1998 48 256 16 2750 94,5
Mai 1999 48 272 16 2900 96
Nov. 1999 48 272 16 3500 101
Mai 2000 56 272 16 3650 104,5
Tab. 4.1 – Evolution de la puissance acce´le´ratrice du LEP.
de son extension dans le plan transverse :
L = Ne+Ne−Pf
4πσxσy
(4.1)
ou`, Ne+ et Ne− sont le nombre de positrons et d’e´lectrons par paquets, P le nombre de
paquets, f la fre´quence de rotation, et σx, σy les dimensions du faisceau dans le plan transverse.
Les luminosite´s instantane´es obtenues a` LEP1 et a` LEP2 e´taient d’environ 1031cm−2s−1 et
1032 cm−2s−1 respectivement.
La luminosite´ relie le taux d’e`ve`nement et la section eﬃcace σ d’un processus. Une mesure
tre`s pre´cise de la luminosite´ est donc indispensable a` la de´termination des taux de production.
La luminosite´ inte´gre´e sur un intervalle de temps ∆t est donne´e par:
L =
∫
∆t
L = N
σ
(4.2)
ou` N est le nombre d’e´ve´nements mesure´s d’un processus dont la section eﬃcace est bien
connue et dont les eﬀets d’acceptance et d’eﬃcacite´s sont stables. Dans DELPHI, on utilise
les e´ve´nements Bhabha e+e− → e+e− dont la section eﬃcace the´orique est bien connue et un
de´tecteur (le STIC) aﬁn de mesurer la luminosite´ inte´gre´e tout au long de la prise de donne´es.
Le LEP a fonctionne´ entre 1989 et 2000. Le programme de monte´e en e´nergie initialement
pre´vu a e´te´ largement de´passe´ puisque une e´nergie record de 104,5 GeV par faisceau a e´te´
atteinte en 2000. Le LEP devait de´livrer une luminosite´ inte´gre´e de 500 pb−1 par expe´rience
pour le programme de physique LEP2. Plus de 600 pb−1 ont e´te´ enregistre´s.
4.2 Le de´tecteur DELPHI
La reconstruction des e´ve´nements ne´cessite un ensemble de de´tecteurs capable de recons-
truire et d’identiﬁer les diﬀe´rents types de particules produites lors des collisions e+e−. DEL-
PHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identiﬁcation) couvre la majeur partie de
l’angle solide autour d’un des points d’interaction des faisceaux du LEP. Le syste`me de coor-
donne´es utilise´ dans DELPHI est rappele´ sur la ﬁgure 4.3: l’axe z est de´ﬁni selon la direction
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Fig. 4.2 – Luminosite´ enregistre´e par les de´tecteurs du LEP.
du faisceau d’e´lectrons, l’axe x pointe en direction du centre du LEP et l’axe y est dirige´ vers
le haut. L’angle polaire par rapport a` la direction du faisceau est θ et l’angle azimuthal φ
autour de l’axe z est de´ﬁni par rapport a` l’axe x. On utilisera e´galement le rayon dans le plan
transverse au faisceau R =
√
x2 + y2. DELPHI est compose´ d’une partie centrale appele´e
baril et de deux bouchons dans les zones avant et arrie`re (Fig 4.4).
e+
y
x
θ
ϕ
z
e-
Fig. 4.3 – Le syste`me de coordonne´es dans DELPHI.
Les sous-de´tecteurs exploitent les proprie´te´s d’interaction des particules qui les traversent:
ionisation, radiation bremsstrahlung et interaction nucle´aire. De manie`re ge´ne´rale, un de´tecteur
du LEP doit remplir les fonctions suivantes:
– Reconstruire l’impulsion des particules charge´es.
– Mesurer l’e´nergie des particules neutres et charge´es.
– Identiﬁer les particules.
– Mesurer la luminosite´.
Aﬁn de ne pas perdre d’information, la couverture angulaire doit eˆtre la plus grande possible.
De plus, l’expe´rience doit be´ne´ﬁcier d’un syste`me de de´clenchement et d’acquisition perfor-
mant capable de se´lectionner les e´ve´nements inte´ressants (trigger), de les enregistrer, de les
reconstruire et de les analyser rapidement.
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Fig. 4.4 – Le de´tecteur DELPHI.
4.2.1 Les de´tecteurs de traces
La reconstruction tridimensionnelle d’une trace charge´e est eﬀectue´e a` partir de l’ionisation
de´pose´e par la particule dans le milieu qu’elle traverse. Les de´tecteurs de traces de DELPHI
sont plonge´s dans un champ magne´tique de 1,2 Tesla qui permet de mesurer l’impulsion
transverse de la particule a` partir du rayon de courbure de la trajectoire (r) :
PT [GeV/c] = 0.3B[T ]r[m] (4.3)
La reconstruction de la trajectoire d’une particule dans DELPHI ne´cessite les informations
collecte´es par plusieurs sous-de´tecteurs.
4.2.1.1 Le de´tecteur de vertex (VD)
Le VD est le de´tecteur le plus proche du point d’interaction (Fig. 4.5). Ce de´tecteur en
silicium a pour but de reconstruire les vertex secondaires. Il est indispensable pour eﬀectuer
l’e´tiquetage des quark b.
Dans sa partie centrale (couverture angulaire [25◦−155◦]), il est constitue´ de trois couches
cylindriques de plaquettes a` micro-pistes de silicium situe´es a` des distances radiales de 6,3 cm
, 9 cm et 11,3 cm. La couche interne et externe sont compose´es de 24 secteurs azimutaux
alors que la couche interme´diaire n’est compose´e que de 20 modules. La ﬁgure 4.6 montre
le recouvrement d’eniron 15% entre les plaques adjacentes. Entre 3 et 6 impacts par trace
peuvent ainsi eˆtre reconstruits dans la partie centrale. Les plaquettes a` micro-pistes de silicium
ont une e´paisseur variant entre 290 et 320 µm et la dimension des pistes varie entre 25 et
44 µm selon les plaquettes. Celles de la couche interne sont a` double face et permettent
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Fig. 4.5 – Le de´tecteur de vertex.
la mesure simultane´e des coordonne´es Rφ et Rz. La couche interme´diaire est plus longue
que les deux autres. Elle n’est e´quipe´ de plaquettes a` double face que les re´gions polaires
21◦ < θ < 37◦ et 143◦ < θ < 159◦, la re´gion polaire interme´diaire e´tant constitue´e de
plaquettes a` simple face. Une solution moins couˆteuse a` e´te´ choisie pour la couche externe
aﬁn de mesurer les coordonne´es Rφ et Rz. Deux couches de plaquettes a` simple face sont
superpose´es perpendiculairement. Le nombre de canaux de lecture s’e´le`ve a` environ 150000.
Les re´solutions sur un point d’impact dans les diﬀe´rentes couches sont de 8 µm dans le plan
Rφ, et comprises entre 10 µm et 25 µm dans le plan Rz selon l’angle polaire.
En 1996, le VFT (Very Forward Tracker) a e´te´ installe´ aﬁn de couvrir les re´gions polaires
a` bas angles ([10◦ − 25◦], [155◦ − 170◦]). Ce de´tecteur n’est pas utilise´ pour la recherche de
vertex de´place´s dans les re´gions avant, mais simplement pour ame´liorer la reconstruction des
traces dans cette re´gion. Le VFT est compose´ de deux couches de de´tecteurs a` macro-pixels
de silicium et de deux couches de de´tecteurs a` mini-pistes de silicium. Les de´tecteurs a` macro-
pixels sont place´s en couronnes incline´es a` z e´gal 20 et 30 cm. Chacune de ces deux couches est
compose´e de 38 plaquettes d’e´paisseurs comprises entre 290 et 320 µm. Les plaquettes sont
constitue´es de 8000 pixels de silicium de 330 µm de large. La re´solution obtenue sur un point
d’impact est de 70 µm. Les deux couronnes incline´es de de´tecteurs a` mini-pistes sont place´es
a` des distances z de 35 et 40 cm. Elles sont compose´es de 24 plaquettes a` simple face dispose´es
dos a` dos. Les mini-pistes sont larges de 100 µm et permettent d’obtenir une re´solution de 10
a` 30 µm sur un point d’impact.
La proce´dure d’alignement du VD est eﬀectue´e de manie`re tre`s pre´cise a` partir d’e´ve´nements
Z0 → µ+µ−.
4.2.1.2 Le de´tecteur interne (ID)
La partie interne de l’ID est une chambre a` jets de rayons interne et externe de respective-
ment 12 et 23 cm. Elle est compose´e de 24 secteurs azimutaux qui permettent la reconstruction
de 24 points par trace en Rφ. En 1995, l’ID a e´te´ rallonge´ pour couvrir la re´gion polaire com-
prise entre 15◦ et 165◦. Les chambres a` jets de la partie externe de l’ID ont e´galement e´te´
remplace´es 5 couches de chambres a` pailles. Ces dernie`res sont compose´es de 192 tubes de
210 cm de long. L’ID participe au premier niveau de se´lection du trigger en donnant une
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Fig. 4.6 – (a) Vue en coupe de la partie centrale du de´tecteur de vertex. (b) Le VFT
mesure rapide de Rφ. La re´solution en Rφ obtenue avec ce de´tecteur est de 85 µm, et depuis
1995, il n’eﬀectue plus la mesure de la coordonne´e z.
4.2.1.3 La chambre a` e´chantillonage temporelle (TPC)
La TPC est le de´tecteur de traces principal de DELPHI (Fig. 4.7). C’est un cylindre de
rayon interne 34 cm et de rayon externe 116 cm. Le volume de de´rive est se´pare´ en son milieu
par une plaque haute tension porte´e a` un potentiel de 20 kV fournissant un champ de de´rive
187 V/cm paralle`le a` l’axe du faisceau. Chaque extre´mite´ est se´pare´e en 6 secteurs azimutaux
comprenant chacun:
– 16 range´es circulaires de damiers (Fig. 4.8) jouant le roˆle de cathode. On compte ainsi
1680 damiers par secteur, donc 20160 voies de lecture dans la TPC.
– Un plan alternant tous les 2 mm un ﬁl sensible et un ﬁl de champ. Il y a 192 ﬁls sensibles
par secteur porte´s a` un potentiel de 1435 V.
– Un plan de ﬁls cathode ayant un potentiel nul. Ils se´parent le volume de de´rive de la
chambre proportionnelle.
– Une grille porte constitue´e de ﬁls espace´s de 1 mm.
Le gaz de la TPC est un me´lange d’argon et de me´thane (80% et 20% respectivement). L’ar-
gon est le gaz ionisant alors que le me´thane joue le roˆle de quencher, c’est a` dire qu’il permet
d’absorber les photons e´mis par les atomes du mileu qui pourraient cre´er de nouvelles ava-
lanches.
Une particule traversant la TPC ionise le me´lange gazeux produisant environ 70 electrons
par centime`tre. Sous l’eﬀet du champ e´lectrique, les e´lectrons de´rivent vers les extre´mite´s de
la TPC. Les e´lectrons primaires arrivent alors au voisinage des ﬁls sensibles ou` le phe´nome`ne
d’avalanche se de´clenche. Le signal est ampliﬁe´ d’un facteur 20000. Les e´lectrons sont collecte´s
sur les ﬁls sensibles et produisent par eﬀet capacitif un signal de´tectable aux cathodes damiers
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Fig. 4.7 – Vue en coupe de la TPC.
ce qui permet la mesure d’un point de passage de la particule dans le plan Rφ. L’obtention
de la coordonne´e z s’eﬀectue par la mesure du temps d’arrive´e des e´lectrons multiplie´e par
leur vitesse de de´rive. Des lasers permettent de calibrer tre`s re´gulie`rement cette dernie`re
(∼ 69, 9mm/µs).
La TPC permet de mesurer 16 points par trace pour un angle polaire compris entre 39 et 141
degre´s et au moins 3 points par trace pour un angle polaire compris entre 20 et 160 degre´s.
Les re´solutions obtenues sont de 250 µm en Rφ et de 800 µm en z.
Le signal sur les 192 ﬁls sensibles permet aussi de mesurer la perte d’e´nergie par unite´ de
longueur (dE/dx). Les mesures simultane´es de cette quantite´ et de l’impulsion permettent
d’identiﬁer certaines particules (Fig. 4.9). La mesure du dE/dx sera de´crite pre´cise´ment dans
le chapitre 5.
4.2.1.4 Le de´tecteur externe (OD)
L’OD est constitue´ de 5 couches de tubes a` de´rive. De rayon interne 197 cm et de rayon
externe 206 cm, les 24 modules couvrent la totalite´ de l’angle azimuthal. Ils couvrent les angles
polaires situe´s entre 42 et 138 degre´s et il permettent une mesure pre´cise de la coordonne´e Rφ
(re´solution de 110 µm). Une mesure rapide de la coordonne´e z est obtenue avec une re´solution
de 4 cm en comparant les temps d’arrive´e des e´lectrons a` chaque extre´mite´ de ce de´tecteur.
4.2.1.5 Les de´tecteurs de traces a` l’avant (FCA,FCB)
Les chambres FCA et FCB sont les seuls de´tecteurs de traces installe´s dans les parties
bouchon de DELPHI. Perpendiculaires a` l’axe du faisceau, les chambres FCA sont situe´es a`
z = ±155 cm. Elles peuvent de´tecter des particules ayant un angle polaire compris entre 11o
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Fig. 4.9 – mesure du dE/dx
et 32o, et entre 148o et 169o. Elles sont constitue´es de 6 plans de tubes a` de´rive, et chaque plan
successif est de´cale´ de 120 degre´s par rapport au pre´ce´dent aﬁn d’obtenir une reconstruction
tridimensionnelle de la trace. Les re´solutions obtenues avec ce de´tecteur sont de 290 µm en x
et 240 µm en y.
Les chambres FCB sont situe´es a` z = ±266 cm. La couverture angulaire est : 10o ≤ θ ≤ 37o
et 143o ≤ θ ≤ 170o. Elles sont constitue´es de 12 chambres a` ﬁls successives de´cale´es de 60o.
Les re´solutions en x et en y sont de 150 µm
4.2.1.6 Les chambres a` muons (MUC=MUB+MUF+MUS)
Les chambres a` muons sont les de´tecteurs situe´s le plus loin du point d’interaction. On
trouve dans la partie centrale les MUB et dans les parties bouchon les MUF. Les MUS ont e´te´
rajoute´es en 1994 aﬁn de couvrir les angles polaires morts situe´s a` 40 degre´s. Ces de´tecteurs
sont des chambres a` de´rive parcourues par un ﬁl d’anode et tapisse´es de rubans cathodiques.
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Les re´solutions obtenues par ces de´tecteurs sont de 1 mm en Rφ et 10 mm en z pour les
MUB, 5 mm en x et y pour les MUF, et 1 cm dans le plan de la chambre pour les MUS. Ces
chambres sont indispensables a` l’identiﬁcation des muons car ceux-ci sont les seules particules
suﬃsamment pe´ne´trantes pour les atteindre.
4.2.2 Les calorime`tres
4.2.2.1 Le calorime`tre a` e´chantillonage temporel (HPC)
La HPC est le calorime`tre e´lectromagne´tique de la partie centrale de DELPHI (θ ∈ [43◦−
137◦]). Ce de´tecteur est une application du principe de projection temporelle a` la calorime´trie.
Les rayons interne et externe sont de 206 et 260 cm. Ce calorime`tre est constitue´ de 144
modules azimutaux divise´s en 6 couches. Chaque module pre´sente une succession de rubans
convertisseurs en plomb se´pare´s par des espaces remplis d’un me´lange gazeux (80% argon,
20% me´thane). L’e´paisseur totale de plomb correspond a` 18 longueurs de radiation (X0). Les
ﬁls de plomb sont porte´s a` un potentiel de´grade´ en z et fournissent ainsi un champ de de´rive
de 106 V/cm paralle`le a` l’axe du faisceau. Le plomb joue le roˆle de milieu passif. Des e´lectrons
et des photons y sont produits par bremsstrahlung et par cre´ation de paires lors de l’e´volution
de la gerbe. Les e´lectrons secondaires peuvent alors de´river dans le milieu gazeux (zone active)
jusqu’aux chambres proportionnelles. Le principe de lecture est alors le meˆme que celui de la
TPC: la position de la gerbe est obtenue par eﬀet capacitif sur des damiers cathodiques, et
l’e´nergie est mesure´e a` partir des signaux recueillis sur les ﬁls d’anode. Les re´solutions sur la
position de la gerbe sont de 3,1 mrad en φ et de 3,1 mm en z. La re´solution en e´nergie obtenue
est:
σ(E)
E
= 0, 043 +
0, 32√
E
, (E en GeV ) (4.4)
4.2.2.2 Le calorime`tre e´lectromagne´tique a` l’avant (FEMC)
C’est le calorime`tre e´lectromagne´tique des bouchons de DELPHI. Ce calorime`tre est situe´
a` z = ±3 m de part et d’autre du point d’interaction et il couvre les re´gions angulaires:
θ ∈ [10◦−35, 5◦] et θ ∈ [144, 5◦−170◦]. Ce calorime`tre est constitue´ de blocs de verre au plomb
en forme de pyramide tronque´e. Le rayonnement Cerenkov e´mis par la gerbe e´lectromagne´tique
est collecte´ par les photos-multiplicateurs situe´s au bout de chaque bloc. Ce type de de´tecteur
ne fournit aucune information sur la forme de la gerbe, mais il permet d’obtenir une bonne
re´solution en e´nergie:
σ(E)
E
= 0, 03 +
0, 12√
E
+
0, 11
E
, (E en GeV ) (4.5)
4.2.2.3 Le calorime`tre e´lectromagne´tique a` bas angle (STIC)
Le STIC couvre les re´gions a` bas angle polaire: θ ∈ [2◦ − 10◦] et θ ∈ [170◦ − 178◦]. Ce
de´tecteur est compose´ de couches alterne´es de plaques de plomb et de scintillateurs. Son
e´paisseur totale correspond a` 27 longueurs de radiation. Deux plans de scintillateur ont e´te´
remplace´s par des de´tecteurs silicium a` micro-pistes aﬁn de mesurer pre´cise´ment la position des
gerbes. Entre le STIC et le point d’interaction, deux pieds de gerbe permettent l’identiﬁcation
des e´lectrons et des photons. Le STIC permet de mesurer la luminosite´ avec une re´solution de
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0,1% a` partir d’e´ve´nements Bhabha (e+e− → e+e−). La re´solution en e´nergie de ce calorime`tre
est:
σ(E)
E
= 0, 015 +
0, 135√
E
, (E en GeV ) (4.6)
4.2.2.4 Le calorime`tre hadronique (HAC)
Le calorime`tre hadronique de DELPHI est se´pare´ en deux parties: la zone centrale (θ ∈
[43◦ − 137◦]) et les parties avant/arrie`re (θ ∈ [10◦ − 52◦] et θ ∈ [128◦ − 170◦]). La ﬁgure 4.10
montre le chevauchement de ces deux sous-de´tecteurs assurant l’herme´ticite´ de DELPHI. Le
HAC est une superposition de couches de fer jouant le roˆle d’absorbeur et de tubes plastiques
permettant la mesure de l’e´nergie de´pose´e. L’e´paisseur du HAC correspond a` 6,7 longueurs
d’interaction nucle´aire et sa re´solution en e´nergie est:
σ(E)
E
= 0, 21 +
1, 12√
E
, (E en GeV ) (4.7)
Fig. 4.10 – Vue en coupe de DELPHI
4.2.3 Autres de´tecteurs
4.2.3.1 Le de´tecteur a` eﬀet Cerenkov (RICH=RIB+RIF)
Le RICH est un de´tecteur servant a` l’identiﬁcation des particules. Une particule charge´e
de vitesse β e´met dans un milieu re´fringent d’indice n des photons Cerenkov si sa vitesse dans
ce milieu est supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re (ﬁg. 4.11). Le demi-angle au sommet θc du
coˆne forme´ par ces photons est donne´ par la relation:
θc =
1
βn
(4.8)
La mesure simultane´e de cet angle et de l’impulsion de la particule permet de remonter a` sa
masse.
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Fig. 4.11 – Emission de photons Cerenkov par une particule charge´e.
Le RICH de DELPHI utilise deux milieux d’indice diﬀe´rents aﬁn d’e´largir la couverture
en vitesse:
– Le premier radiateur rencontre´ par les particules contient du fre´on liquide C6F14 d’indice
1,28. Son e´paisseur est de 1 cm et suﬃt a` produire environ 15 photons. Ceux-ci atteignent
une chambre a` de´rive situe´e 12 cm plus loin selon l’axe radial ou` l’on reconstruit l’anneau
du rayonnement. Cette partie permet l’identiﬁcation des particules de faible vitesse.
– Le deuxie`me radiateur est un milieu gazeux de 40 cm d’e´paisseur contenant le Fre´on
C5F12 (n=1,002). Le faible indice de ce milieu permet la de´tection des photons Cerenkov
produits par des particules ayant une vitesse e´leve´e (p > 8 GeV/C). Ces photons sont
re´ﬂe´chis par des miroirs vers la chambre a` de´rive.
La partie baril du RICH couvre les angles polaires compris entre 40 et 140 degre´s. Dans sa
partie avant (θ ∈ [15◦−35◦] et ∈ [145◦−165◦]), le radiateur liquide est divise´ en trois anneaux
concentriques dirige´s vers le point d’interaction aﬁn que les particules aient une trajectoire
perpendiculaire au plan du de´tecteur.
Le RICH permet la se´paration entre pions et kaons pour des impulsions comprises entre 0,25
et 20 GeV/c et la se´paration entre kaons et protons de 0,85 a` 20 GeV/c.
4.2.3.2 L’herme´ticite´
La signature expe´rimentale de la supersyme´trie avec conservation de la R-parite´ est l’e´nergie
manquante. Il e´tait donc ne´cessaire que le programme de physique de LEP2 de´bute avec un
de´tecteur le plus herme´tique possible. La ﬁgure 4.12 montre la zone morte entre la HPC et
le FEMC (θ ∈ [35◦ − 42◦] et ∈ [138◦ − 145◦]). Une re´gion de ± 1, 5◦ autour de θ = 90◦
n’est e´galement pas couverte par la HPC. Enﬁn, les trous entre les 24 modules de la HPC
(φ = 7, 5◦ + (n − 1)× 15◦) ne sont pas totalement couverts.
En 1994, ces re´gions ont e´te´ e´quipe´es de scintillateurs au plomb. On nommera ces de´tecteurs:
les compteurs a` 40 degre´s, a` 90 degre´s et en φ. Pour des e´lectrons de plus d’un GeV/c ,l’eﬃ-
cacite´ de de´tection des compteurs a` 40 degre´s est supe´rieure a` 90%.
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Fig. 4.12 – Vue en coupe de DELPHI.
4.3 Syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement (trigger) permet de re´duire le taux d’e´ve´nements d’initia-
lement 45 kHz a` environ 5-6 Hz. Le syste`me de de´clenchement de DELPHI est compose´ de
quatre niveaux de se´lection. Les deux premiers niveaux (T1 et T2) sont synchronise´s sur le
signal de croisement de faisceaux (BCO, toutes les 22 µs). La premie`re de´cision intervient
3,5 µs apre`s le BCO et est base´e uniquement sur des signaux e´lectroniques provenant de
de´tecteurs a` re´ponse rapide. L’acquisition est interrompue si l’e´ve´nement ne passe pas ce ni-
veau. Si l’e´ve´nement passe ce niveau, la nume´risation des donne´es des de´tecteurs a` re´ponse
lente se poursuit. Le niveau T2 fait intervenir des microprocesseurs durant les 39 µs suivantes
aﬁn de de´tecter la pre´sence de traces. Les niveaux 3 et 4 sont asynchrones: T3 eﬀectue une
analyse plus de´taille´e des signaux. Le niveau 4 fait intervenir le programme complet de re-
construction de traces et se´lectionne les e´ve´nements.
Seuls les niveaux T1 et T2 entraˆınent une perte d’eﬃcacite´ durant la prise des donne´es. Le
temps mort est de l’ordre de 1%. L’eﬃcacite´ du trigger sur des e´ve´nements di-lepton est proche
de 1 pour des angles polaires entre 20 et 160 degre´s. Cette eﬃcacite´ est de 100% pour des
e´ve´nements hadroniques (e+e−→ Z0→ hadrons) sur tout l’angle solide.
4.4 Reconstruction et simulation des e´ve´nements
Les donne´es brutes de chaque sous-de´tecteur (RAW data) sont analyse´es par le programme
de reconstruction DELANA [3]. Ce programme a pour but :
– de reconstruire individuellement l’information de chaque sous-de´tecteur.
– de rechercher les traces lors de proce´dures d’ajustement et d’extrapolation.
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– de combiner les informations des diﬀe´rents calorime`tres.
– d’eﬀectuer l’identiﬁcation des particules.
Dans un premier temps, chaque sous-de´tecteur traite son information aﬁn de reconstruire des
points dans le de´tecteur (TD). Si le de´tecteur posse´de plusieurs points de mesure, les TD
sont associe´s en e´le´ments de traces (TE). Les TE des diﬀe´rents sous-de´tecteurs sont associe´s
pour former des traces globales (TK) qui sont ensuite extrapole´es aﬁn d’identiﬁer les e´le´ments
de trace TE non-associe´s. Les TE non-associe´s des calorime`tres donnent alors les particules
neutres.
Le programme DELSIM [4] simule les interactions des particules dans DELPHI et per-
met d’obtenir des donne´es brutes a` partir d’un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo. La
chaˆıne de production concernant la simulation suit alors le meˆme parcours que les donne´es
re´elles. Elles sont d’abord traite´es par DELANA qui donne la DST (Data Sumary Tapes).
Un second programme contenant certains ﬁchiers de calibration et des re´glages additionnels
des de´tecteurs (DSTANA) permet d’obtenir des formats compresse´s de DST utilise´s dans les
analyses (XSDST ou Extended Short DST).
La phase de simulation est tre`s couˆteuse en temps de calcul et ne´cessite des capacite´s de
stockage importantes. La ge´ne´ration de 1000 e´ve´nements simulant la production de paires de
squarks se de´sinte´grant en qχ˜01 ne´cessite environ 200000 unite´s de temps CPU sur les ma-
chines du CCIN2P3 et le volume des donne´es correspond a`: 400 MBytes pour les RAW data,
110 MBytes pour la DST et 80 MBytes pour la XSDST. Environ un million d’e´ve´nements de
type signal ont e´te´ ge´ne´re´s pour eﬀectuer les analyses pre´sente´es dans cette the`se.
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Chapitre 5
Outils d’analyse
Les diﬀe´rents outils utilise´s dans les analyses de recherche de squarks et de gluinos sont
pre´sente´s dans ce chapitre. Dans un premier temps, les algorithmes utilise´s pour reconstruire
les jets d’un e´ve´nement et pour identiﬁer la pre´sence de quarks beaux sont de´crits. La recherche
de R-hadrons charge´s e´tant base´e sur la mesure de dE/dx anormaux dans la TPC de DELPHI,
on rappelle comment cette mesure est eﬀectue´e. On pre´sente alors le programme de lecture
des donne´es re´elles et simule´es ou` les variables utilise´s dans les analyses sont calcule´es. On
de´crit ensuite la me´thode des re´seaux de neurones utilise´e pour isoler les signaux squarks
des processus standards. Enﬁn, la me´thode statistique utilise´e pour interpre´ter la pre´sence ou
l’absence de signal est brie`vement introduite.
5.1 Algorithme de reconstruction des jets
Les quarks et les gluons n’existent pas dans des e´tats libres. L’hadronisation des partons
en e´tats lie´s est un processus tre`s rapide (τQCD = 10−23s) et la reconstruction de l’e´nergie des
partons initiaux ne peut donc s’eﬀectuer que par la mesure des quadri-impulsions de tous leurs
produits de de´sinte´gration. Le nombre important de particules dans l’e´tat ﬁnal nous oblige a`
utiliser des algorithmes performants qui re´unissent les particules en jets aﬁn de reconstruire
le parton initial.
Il existe plusieurs algorithmes de reconstruction des jets [1]. Tous suivent plus ou moins
les meˆmes e´tapes. Le but de ces algorithmes est d’eﬀectuer le chemin inverse des e´tapes de
fragmentation et d’hadronisation pour remonter au parton initial. Dans un premier temps,
chaque particule de l’e´tat ﬁnal est conside´re´e comme un jet. On de´ﬁnit alors une distance
et les deux particules les plus proches au sens de cette distance sont associe´es et forment
un nouveau jet. Cette e´tape est alors re´pe´te´e jusqu’a` ce que l’on obtienne le nombre de jets
de´sire´s ou que la distance entre les jets restants soit supe´rieure a` une valeur critique donne´e.
Dans ce qui suit, l’algorithme de DURHAM [2] a e´te´ utilise´. La distance entre deux jets i et
j est de´ﬁnie a` partir de leur e´nergie Ei et Ej et de l’angle θij entre eux:
yij =
2min(E2i , E
2
j )(1 − cos θij)
E2vis
(5.1)
ou` Evis est l’e´nergie visible de l’e´ve´nement.
Il existe plusieurs sche´mas pour de´ﬁnir l’e´nergie et l’impulsion du nouveau jet ainsi cre´e´:
Type E :
GPij = GPi + GPj
Eij = Ei + Ej
(5.2)
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Type P :
GPij = GPi + GPj
Eij = | GPij |
(5.3)
Type E0 :
GPij =
APi+ APj
| APi+ APj |
Eij = Ei + Ej
(5.4)
Les sche´mas P permettent de conserver une masse nulle pour le nouveau jet en ajustant
l’e´nergie re´sultante ou en normalisant l’impulsion. Nous adopterons par la suite la proce´dure
standard E du sche´ma de recombinaison.
Cette e´tape d’association des deux jets les plus proches est ensuite re´pe´te´e. Il existe deux
possibilite´s pour arreˆter l’algorithme:
– On peut de´ﬁnir une distance limite ycut et arreˆter l’algorithme quand la distance entre
les jets restants est supe´rieures a` cette distance critique.
– Ou bien, on arreˆte l’algorithme une fois que l’on a obtenu le nombre de jet de´sire´.
La deuxie`me me´thode sera utilise´e. On forcera tout les e´ve´nements a` eˆtre compose´ de deux jets.
L’algorithme de Durham pre´sente un certain nombre de qualite´s. Tout d’abord, il re´soud les
proble`mes d’association de particules molles rencontre´s par l’algorithme plus ancien, JADE [3].
L’algorithme de Durham utilise d’abord l’e´nergie de la particule la moins e´nerge´tique puis
l’angle entre les deux particules. Une particule molle et une particule de grande e´nergie proche
auront donc une tre`s faible distance yij. De plus, DURHAM est peu sensible aux processus
d’hadronisation et permet l’e´tude des parame`tres de QCD aux faibles valeurs de ycut.
5.2 Etiquetage des quarks beaux
On recherche dans la de´sinte´gration des squarks de troisie`me ge´ne´ration la pre´sence de
quarks charme´s ou beaux. L’hadronisation et la de´sinte´gration de ces quarks est diﬀe´rente de
celle des quarks u, d ou s du fait de leur masse e´leve´e. Dans un premier temps, la fragmentation
des quarks b et c est plus dure que celle des quarks uds. Les hadrons beaux et charme´s vont
donc emporter une fraction plus importante de l’e´nergie du quark initial. De plus, les me´sons
B et D ont une dure´e de vie longue (1,56 ps pour les me´sons beaux et entre 0,5 et 1 ps pour les
me´sons charme´s). Ils vont donc voler sur des distances pouvant atteindre quelques millime`tres.
L’identiﬁcation des quarks b est base´e sur la reconstruction des vertex secondaires et sur la
mesure des parame`tres d’impact des produits de de´sinte´grations des me´sons B. On utilise pour
ces mesures le de´tecteur de vertex de la re´gion centrale (VD).
5.2.1 Mesure des parame`tres d’impact et reconstruction du vertex primaire
Le parame`tre d’impact est de´ﬁni comme la distance minimale entre la trajectoire de la
particule et le vertex primaire. La mesure des parame`tres d’impact dans les deux plans de
mesure du VD ne´cessite une proce´dure d’ajustement tre`s pre´cise entre donne´es re´elles et
simule´es [4]. Les distributions de re´solution des parame`tres d’impact en fonction de l’impulsion
et de l’angle polaire des traces sont pre´sente´es sur la ﬁgure 5.1 et sont ajuste´es par les fonctions
suivantes:
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σRφIP =
(
71
p sin3/2 θ
)
⊕ 28 µm, et σRzIP =
(
75
p sin5/2 θ
)
⊕ 39 µm, p en GeV/c (5.5)
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Fig. 5.1 – Re´solution sur le parame`tre d’impact pour les projections de l’impulsion des parti-
cules en Rφ (a), en Rz (b), et uniquement pour les traces perpendiculaires a` l’axe du faisceau
(c).
Il est ne´cessaire dans un premier temps de reconstruire la zone d’interaction des e´lectrons
et des positrons de manie`re pre´cise. Le vertex primaire est de´ﬁni comme le point de croisement
de l’ensemble des traces d’un e´ve´nement. Il est obtenu par minimisation d’un χ2 dans une
proce´dure d’ajustement. Cette mesure est perturbe´e par la pre´sence de traces a` haut parame`tre
d’impact (vertex secondaire, conversion de photon en une paire e+e−), ou de traces dont on a
associe´ par erreur un point de mesure du VD. Une se´lection de traces est donc applique´e aﬁn
d’ame´liorer la re´solution sur la position du vertex primaire [5].
La de´termination du vertex primaire est ame´liore´e en ajoutant dans l’e´tape d’ajustement
l’information de la position des faisceaux. L’orbite des faisceaux de leptons est controˆle´e en
permanence et permet de mesurer avec une pre´cision de 30 µm dans le plan horizontal et de
13 µm dans le plan vertical.
5.2.2 Me´thode des temps de vol
La premie`re me´thode d’identiﬁcation des quarks beaux consiste a` utiliser la mesure des
parame`tres d’impact des traces issues de la de´sinte´grations des quarks. Pour chaque jet re-
construit, on se´pare l’espace en deux he´misphe`res par le plan orthogonal a` la direction du jet.
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Le signe du parame`tre d’impact sera positif si le vecteur reliant le vertex primaire au point
d’approche minimale de la trace pointe dans le meˆme he´misphe`re que le jet, et ne´gatif dans le
cas contraire. On de´ﬁnit la signiﬁcance comme le parame`tre d’impact divise´e par son erreur.
Le signe du parame`tre d’impact sera e´quiprobablement positif ou ne´gatif pour des traces is-
sues du vertex primaire alors qu’il sera positif pour des traces issues de la de´sinte´gration de
me´sons a` longue dure´e de vol. La ﬁgure 5.2 montre la signiﬁcance pour des quarks b, c et uds.
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Fig. 5.2 – Distribution de la signiﬁcance des traces en fonction de la saveur des quarks.
La me´thode des temps de vol consiste a` de´ﬁnir la probabilite´ que les traces a` haut pa-
rame`tre d’impact positif proviennent de la de´sinte´gration de me´sons beaux. On de´ﬁnit ainsi
la probabilite´ P(S0) pour qu’une trace provenant du vertex primaire ait une signiﬁcance S
supe´rieure a` S0 a` partir des fonctions de densite´ de probabilite´ des signiﬁcances a` parame`tre
d’impact ne´gatif f(S).
P(S0) =
∫
S>S0
f(S)dS (5.6)
Cette probabilite´ peut alors eˆtre e´tendue a` un ensemble de N particules de signiﬁcance
Si. On peut choisir de calculer cette quantite´ a` partir des traces de chaque jet ou de tout
l’e´ve´nement. PN est la probabilite´ que les N traces proviennent du vertex primaire:
PN = Π
N−1∑
j=0
(− lnΠ)j
j!
avec Π =
N∏
i=1
P(Si) (5.7)
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On utilisera par la suite uniquement les traces a` parame`tre d’impact positif puisque ce sont
les seules susceptibles de contenir l’information de temps de vol et on calculera la probabilite´
correspondante P+N .
5.2.3 Proprie´te´s des vertex secondaires
La dure´e de vol des me´sons B et D fait apparaˆıtre des vertex de´place´s (ou secondaires). Les
re´solutions en parame`tre d’impact du VD permettent de reconstruire ces vertex secondaires
dans 50 % des cas pour des jets de quarks beaux et dans 10 % des cas pour des quarks charme´s.
Le vertex secondaire doit eˆtre construit a` partir d’au moins deux traces incompatibles avec
le vertex primaire et la distance L se´parant le vertex primaire du vertex secondaire doit
eˆtre supe´rieure a` 4 σL ou` σL est l’erreur sur cette distance. On utilise ensuite les proprie´te´s
suivantes du vertex secondaires [6]:
– La masse du vertex secondaire Ms: cette quantite´ est limite´e par la masse des me´sons
provenant de l’hadronisation des quarks. La ﬁgure 5.3b montre que la masse du vertex
secondaire s’e´tend jusqu’a` 5 GeV/c2pour des quarks b, jusqu’a` 2 GeV/c2pour des quarks
c et qu’elle est pique´e a` une plus faible valeur pour des quarks uds.
– La rapidite´ des traces issues du vertex secondaire par rapport a` l’axe du jet Rtrs : elle sera
plus faible pour des quarks b que pour des quark c du fait de la masse e´leve´e des me´sons
B et du nombre plus important de particules issues de la de´sinte´gration des me´sons B
par rapport au me´son D (Fig. 5.3c).
– La fraction d’e´nergie charge´e du jet emporte´e par les particules issues du vertex secon-
daire Xchs . A cause de sa masse plus e´leve´e, la fragmentation d’un quark b en me´son B
est plus dure que celle d’un quark c en me´son D. La quantite´ Xchs sera donc plus e´leve´e
pour des quarks b que pour des quarks c et uds (Fig. 5.3d).
5.2.4 Construction d’une variable globale
On combine l’information des quatre distributions de la ﬁgure 5.3 (P+N , Ms, Rtrs et Xchs )
en construisant un rapport de fonctions de vraisemblance [6]. On de´ﬁnit pour chacune des
variables xi le rapport:
yi(xi) =
fB(xi)
fS(xi)
(5.8)
ou` fB et fS sont les fonctions de densite´ de probabilite´ pour les quarks b et les quarks
udsc respectivement. La variable globale y est le produit des variables yi. Les quatre variables
e´tant faiblement corre´le´es, on eﬀectue l’approximation suivante:
yi(xi) =
fB(x1, ..., xn)
fS(x1, ..., xn)
=
fB(x1)× ...× fB(xn)
fS(x1)× ...× fS(xn) =
N∏
i=1
yi (5.9)
La se´lection d’e´ve´nements contenant des quarks b est alors eﬀectue´e en gardant les e´ve`ne-
ments pour lesquels y > y0. Les performances de cette me´thode sont montre´es sur la ﬁgure 5.4a
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Fig. 5.3 – Distribution des variables utilise´es dans la construction de la variable globale de
l’e´tiquetage des quarks beaux.
dans le plan eﬃcacite´-purete´. On voit l’ame´lioration de la me´thode par l’introduction de cha-
cune des variables.
Depuis 1998, une information supple´mentaire est utilise´e dans la construction de la variable
globale y. Les quarks b ayant une probabilite´ importante de se de´sinte´grer dans un mode
semi-leptonique par rapport aux autres quarks, l’impulsion transverse des leptons par rapport
a` l’axe du jet est utilise´e. L’impulsion transverse des leptons issus de la de´sinte´gration de
me´sons B est plus e´leve´e que pour la de´sinte´gration de hadrons le´gers. Le grand avantage
de l’utilisation de cette variable est qu’elle est inde´pendante des mesures du VD car elle ne
de´pend que de la probabilite´ d’identiﬁcation des leptons. La ﬁgure 5.4b montre l’ame´lioration
apporte´e par l’ajout de cette variable pour l’e´tiquetage des quarks b [7].
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Fig. 5.4 – Performance de l’identiﬁcation des quarks beaux. La courbe y′ de la ﬁgure (b)
montre l’ame´lioration apporte´e par l’ajout de l’impulsion transverse du lepton dans le rapport
de fonctions de vraisemblance.
5.2.5 Variable utilise´e
Dans les analyses qui suivront, on utilisera une variable globale permettant l’e´tiquetage
des quarks b. Cette variable est construite a` partir de l’information des jets reconstruits avec
l’algorithme DURHAM comme cela a e´te´ de´crit dans la section 5.1 1. On utilisera la variable
PrZ
0
2j = − log(y).
5.3 Mesure du dE/dx dans la TPC
Bethe et Bloch ont montre´ que la perte d’e´nergie d’une particule dans la matie`re de´pend
simplement de sa vitesse β (= v/c) et des caracte´ristiques du milieu traverse´. Cette perte
d’e´nergie dE sur une distance dx s’exprime comme:
−dE
dx
= 4πN r2emec2z2
Z
A
1
β2
[
ln
(
2mec2β2γ2
I2
)
− β2 − δ
2
2
]
(5.10)
ou` 4πN r2emec2z2 = 0.3071 MeVcm2g−1, Z et A sont les masses et poids atomique du milieu
traverse´, me et re sont la masse et et le rayon de l’e´lectron, I est le potentiel d’ionisation.
L’e´volution du dE/dx en fonction du βγ (γ = 1/
√
1− v/c) est universelle quelque soit la
particule (Fig. 5.5) .
On distingue trois zones sur cette courbe:
– Tout d’abord une de´croissance en 1/β2 pour des faibles valeurs de βγ que l’on interpre`te
comme une diminution du temps d’interaction disponible de la particule quand la vitesse
augmente.
1. Par de´faut, le programme d’e´tiquetage de b utilise´ dans DELPHI fait appel a` un autre algorithme de jet
que DURHAM.
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Fig. 5.5 – dE/dx en fonction de βγ.
– Puis une croissance logarithmique provenant de l’augmentation du champ e´lectrique
transverse moyen (remonte´e relativiste).
– Cette augmentation est enﬁn limite´e par la polarisation du milieu qui e´crante le champ
e´lectrique vu par les particules . On observe donc un plateau dit de Fermi pour les
grandes valeurs de βγ.
L’e´volution du dE/dx passe par un minimum de´pendant uniquement du milieu traverse´. Ce
minimum sert d’unite´ pour exprimer le dE/dx en e´chelle mip (Minimun Ionising Particle).
La charge recueillie par les 192 ﬁls sensibles de chaque secteur de la TPC est proportion-
nelle a` la perte d’e´nergie par ionisation. Les mesures simultane´es de l’impulsion et du dE/dx
d’une particule permettent de remonter a` sa masse puisqu’il suﬃt de de´placer la courbe de la
ﬁgure 5.5 d’un facteur 1/m pour obtenir le dE/dx en fonction de l’impulsion. En pratique, on
calcule le dE/dx selon plusieurs hypothe`ses de masse et on construit une probabilite´ tenant
compte des e´carts entre les hypothe`ses et la valeur mesure´e.
5.3.1 Le processus d’ionisation
Une particule charge´e traversant la TPC interagit avec le milieu gazeux par interaction
e´lectromagne´tique. La perte d’e´nergie est largement domine´e par les collisions de la particule
avec les e´lectrons atomiques car elle est inversement proportionnelle a` la masse de la particule
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cible. On distingue alors deux types d’interactions:
– La premie`re correspond a` des e´nergies de transfert importantes par rapport aux e´nergies
de liaison des e´lectrons du gaz. Des e´lectrons peuvent ainsi eˆtre arrache´s et ioniser a` leur
tour le me´lange gazeux (autrement appele´s rayon δ). La section eﬃcace diﬀe´rentielle par
unite´ d’e´nergie est donne´e par la section eﬃcace de rutherford:
dσ
dE
)
Rutherford
=
2πe4
mec2
1
β2E2
∫ E
0
f(E′)dE′ (5.11)
f(E′) est la densite´ d’e´tat e´lectronique d’e´nergie E′ dans l’atome cible et de´pend donc
uniquement du milieu traverse´.
– La deuxie`me de´crit les interactions re´sonantes intervenant a` des e´nergies comparables
aux e´nergies de liaison des atomes du gaz. La section eﬃcace correspondante est:
dσ
dE
)
re´sonnant
=
2πe4
mec2
f(E)
β2E
[
ln
(
2mec2β2γ2
E
)
− β2
]
(5.12)
Il faut cependant tenir compte des eﬀets de polarisation du milieu qui e´crante le champ
e´lectrique de la particule incidente vu par la particule cible. Cet eﬀet de densite´ contribue
a` la section eﬃcace totale et peut eˆtre e´crit comme:
∆densite´ =
2πe4
mec2
f(E)
β2E
[
ln
(
1
|1 + β2γ2(1− C)|
)
+ β2(1 −Re(C))
]
(5.13)
(5.14)
C est la constante die´lectrique complexe du milieu. On a ne´glige´ dans cette dernie`re
expression l’e´mission de rayonnement Cerenkov dont l’eﬀet est tre`s faible pour un milieu
gazeux comme celui de la TPC.
La section eﬃcace diﬀe´rentielle totale est donc:
dσ
dE
=
2πe4
mec2
f(E)
β2E
[
ln
(
2mec2β2γ2
E|1 + β2γ2(1− C)|
)
− β2Re(C)
]
(5.15)
+
2πe4
mec2
1
β2E2
∫ E
0
f(E′)dE′
On retrouve dans cette formule le comportement du dE/dx de la formule de Bethe (Eq. 5.10):
la de´croissance en 1/β2 suivie de la remonte´e relativiste logarithmique et du plateau de Fermi
traduisant la saturation des interactions a` grands parame`tres d’impact.
A partir de cette section eﬃcace diﬀe´rentielle, on peut donc de´duire le nombre moyen de
collisions par unite´ de longueur:
∂2N
∂x∂E
= ρ
dσ
dE
(5.16)
ou` ρ est la densite´ e´lectronique du milieu. A β ﬁxe´, ce nombre de´pend uniquement de la
fonction f(E) et de la constante die´lectrique complexe du milieu. Landau a montre´ comment
re´soudre l’e´quation diﬀe´rentielle reliant le nombre de collision par unite´ de longueur a` l’e´nergie
perdue par unite´ de longueur [8]. Le comportement de ces deux distributions est le meˆme
(distribution de Landau). La ﬁgure 5.6 montre la perte d’e´nergie d’un pion dans la TPC. On
observe une pseudo-gaussienne centre´e sur les re´sonances de dσdE et une queue correspondant
aux collisions a` courte porte´e plus e´nerge´tiques (rayons δ).
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Fig. 5.6 –Distribution de perte d’e´nergie simule´e pour des pions proches du minimum ionisant.
5.3.2 Mesure du dE/dx
La charge collecte´e par les 192 ﬁls sensibles d’un secteur de la TPC apre`s ampliﬁcation est
proportionnelle a` l’e´nergie perdue par ionisation. Les damiers et les temps d’arrive´e des signaux
permettent la reconstruction tridimensionnelle d’une trace charge´e. Les signaux provenant des
ﬁls sensibles compatibles en Rφ et en temps sont alors associe´s a` cette trace et la moyenne
des amplitudes mesure´es sur chaque ﬁl fournit une mesure du dE/dx de la particule. Cette
mesure est cependant tre`s sensible aux ﬂuctuations d’ionisation. Dans 3% des cas, la charge
recueillie par un ﬁl est plus de 5 fois supe´rieure a` la valeur la plus probable (valeur moyenne
de la pseudo-gaussienne). On ne conserve donc que 80% des amplitudes les plus basses pour
mesurer le dE/dx aﬁn de couper cette queue de distribution. Cette valeur de 80% a e´te´
optimise´e aﬁn de conserver une re´solution correcte sur le dE/dx [9].
Deux me´thodes sont utilise´es dans DELPHI pour mesurer la charge totale de´pose´e sur les ﬁls:
– A partir des signaux e´chantillonne´s en temps, on peut calculer une parabole sur les trois
amplitudes les plus grandes et obtenir l’amplitude maximale.
– La somme des amplitudes e´chantillonne´es permet de mesurer l’inte´gral du signal. C’est
la me´thode de l’amplitude inte´gre´e.
La premie`re me´thode a e´te´ utilise´e dans les analyses qui suivront.
5.3.3 Etalonnage du dE/dx
On observe une diminution du dE/dx au cours du temps (∼ 1,5% par an). Il faut donc
corriger le dE/dx des donne´es re´elles aﬁn d’obtenir un accord entre les donne´es re´elles et
simule´es. En attendant les corrections du reprocessing ﬁnal des donne´es LEP2, on applique
un facteur de correction sur le dE/dx des donne´es re´elles aﬁn d’ajuster la valeur moyenne du
dE/dx des donne´es re´elles sur la valeur moyenne du dE/dx des donne´es simule´es:
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(
dE
dx
)
corrige´
=
(
dE
dx
)
mesure´
/(Facteur de correction) (5.17)
L’ajustement des donne´es sur la simulation est re´alise´ au niveau de la pre´se´lection de l’analyse
de recherche de dE/dx anormaux, sur le dE/dx des particules ayant une impulsion de plus de
10 GeV/c (cf. chapitre 8). On est ainsi suˆr de corriger le dE/dx pour la topologie qui nous
inte´resse. Les distributions re´elles et simule´es du dE/dx sont ajuste´es avec une gaussienne.
Cet ajustement est re´alise´ se´pare´ment pour les donne´es collecte´es a` 189 GeV (1998), 192 GeV,
196 GeV, 200 GeV, 202 GeV (1999) et ≥204 GeV (2000). La ﬁgure 5.7 montre les distributions
de dE/dx ajuste´es. Les valeurs obtenues ainsi que les facteurs de correction sont re´capitule´s
dans le tableau 5.1.
√
s dE/dx (mip) dE/dx (mip) Facteur de
donne´es re´elles donne´es simule´es correction
189 GeV 1,316 1,384 0,9507
192 GeV 1,304 1,387 0,9397
196 GeV 1,305 1,389 0,9395
200 GeV 1,295 1,391 0,9308
202 GeV 1,293 1,393 0,9284
≥ 204 GeV 1,280 1,391 0,9204
Tab. 5.1 – De´termination des facteurs de correction a` apporter au dE/dx des donne´es re´elles
en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse des donne´es collecte´es.
5.3.4 Recherche de dE/dx anormaux
La mesure du dE/dx permet la recherche de particules charge´es lourdes et stables. La
ﬁgure 5.8 montre le dE/dx en fonction de l’impulsion pour diﬀe´rentes hypothe`ses de masse.
Les particules standards de´tecte´es dans la TPC ont une masse comprise entre celle de l’e´lectron
(0,511 MeV/c2) et celle du proton(1 GeV/c2). Pour la zone d’impulsion qui nous inte´resse (P >
10 GeV/c), on distingue donc deux re´gions inte´ressantes ou` l’on pourra identiﬁer ces particules.
Dans la premie`re, le dE/dx anormalement haut est supe´rieur a` ce que l’on attend pour un
e´lectron (1,6 mip). Dans la deuxie`me, il est infe´rieur a` ce que l’on attend pour un proton. On
voit de´ja` sur cette courbe que certaines valeurs de masse seront diﬃcilement identiﬁables: la
courbe correspondant a` une masse de 30 GeV/c2traverse la re´gion correspondant a` des dE/dx
standards juste dans la gamme d’impulsion qui nous inte´resse.
5.4 Le programme d’analyse SUSANA
En fe´vrier 2000, l’e´criture d’un programme d’analyse commun aux analyses de recherche
de supersyme´trie a e´te´ de´cide´e dans DELPHI. Le but d’un tel programme est de rassembler
les analyses de recherche de chargino, neutralino, squarks et sleptons en un ensemble cohe´rent
aﬁn d’interpre´ter ces re´sultats notamment dans le mode`le mSUGRA. Ce programme d’analyse
appele´ SUSANA a donc e´te´ conc¸u a` partir des analyses existantes de:
– Recherche des chargino, neutralino, squarks et sleptons lorsque la R-parite´ est conserve´e.
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Fig. 5.7 – Etalonnage du dE/dx: Distribution du dE/dx en mip pour les donne´es re´elles et
simule´es. Le maximum de ces distributions est ajuste´ avec une gaussienne aﬁn d’e´talonner
la valeur moyenne de la distribution des donne´es re´elles sur la valeur moyenne des donne´es
simule´es.
92
5.4. Le programme d’analyse SUSANA
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p (GeV/c)
dE
/d
x 
(m
ip)
m=5.10-4
m=1.
m=3. m=10.
m=30.
m=50.
m=70.
Fig. 5.8 – Perte d’e´nergie pour diﬀe´rente hypothe`ses de masse (GeV/c2) en fonction de l’im-
pulsion.
– Recherche de particules lourdes et stables.
– Recherche de vertex de´place´s et de kinks.
– Recherche de chargino de´ge´ne´re´ en masse avec le neutralino.
SUSANA a du s’adapter pour satisfaire tous les crite`res qui font la spe´ciﬁcite´ de chacune de
ces analyses.
Ce programme est base´ sur le programme d’analyse SKELANA [10] qui transcrit les
donne´es des e´ve´nements enregistre´es sur la DST dans des commons utilisable dans un pro-
gramme fortran. SUSANA eﬀectue ensuite la se´lection des particules, puis des e´ve´nements,
et les variables utilise´es dans les diverses analyses sont calcule´es. Les n-tuples communs sont
alors cre´e´s.
Dans ce qui suit, Seules les parties de SUSANA concernant les analyses de recherche de squarks
et de gluinos sont de´crites.
5.4.1 Se´lection des particules et des e´ve´nements
Dans un premier temps, le programme REMCLU [11] eﬀectue l’identiﬁcation des e´lectrons
et des photons dans les parties avant de DELPHI. Plusieurs traces initiales peuvent ainsi eˆtre
associe´es pour former un e´lectron ou un photon.
Les particules charge´es sont se´lectionne´es si leur impulsion p est supe´rieure a` 0,1 GeV/c et si
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le rapport δp/p est infe´rieur a` 1,5 (δp est l’erreur sur la mesure de l’impulsion). Le parame`tre
d’impact de ces particules doit de plus eˆtre infe´rieur a` 5 cm dans le plan Rφ, et infe´rieur a`
4/ sin θ en z. L’impulsion maximum d’une particule charge´e est ﬁxe´e a` 1,5 fois l’e´nergie de
faisceau. Les traces reconstruites avec le VD uniquement ou avec le VD et l’ID uniquement
sont rejete´es si la mesure de la coordonne´e z n’a pas e´te´ eﬀectue´e. Les traces VD-OD et ID-OD
sont e´galement rejete´es si elles ne pointent pas vers un trou en φ de la TPC.
Les particules neutres sont se´lectionne´es si leur e´nergie de´passe les seuils de 500 MeV dans la
HPC, 400 MeV dans le FEMC, 300 MeV dans le STIC et 900 MeV dans le HAC. Plusieurs
algorithmes sont applique´es pour re´duire le bruit dans les diﬀe´rents calorime`tres.
Une fois les particules se´lectionne´es, les premie`res variables ge´ne´rales sont calcule´es, aﬁn de
rejeter les e´ve´nements qui ne nous inte´ressent pas. Un e´ve´nement est se´lectionne´ s’il contient
au moins une particule charge´e dont l’impulsion transverse est supe´rieure a` 1,5 GeV/c et si
son e´nergie transverse est supe´rieure a` 4 GeV. Ces coupures ont pour but de re´duire le nombre
d’e´ve´nements γγ.
Le calcul de toutes les variables est alors eﬀectue´e a` partir des particules se´lectionne´es (Re-
construction des jets, e´tiquetage des quarks b, informations relatives au dE/dx ...).
5.4.2 Utilisation des compteurs d’herme´ticite´
Plusieurs algorithmes appele´s d’herme´ticite´ sont imple´mente´s dans SUSANA. Leur but
est de combiner les informations des compteurs a` 40 et 90 degre´s [12] avec la topologie de
l’e´ve´nement pour identiﬁer la provenance de l’e´nergie manquante de l’e´ve´nement. La de´marche
de l’algorithme utilise´ est la suivante. Pour chaque compteur a` 40 et 90 degre´s ayant un signal
supe´rieur a` un certain seuil, on regarde s’il y a une particule pointant dans cette direction.
Le fait qu’il n’y en ait pas indique que le signal du compteur n’est pas du a` une particule
de´tecte´e. On calcule ensuite l’angle entre le compteur et la direction de l’impulsion manquante
de l’e´ve´nement dans le plan transverse a` la direction du faisceau (φm) et l’angle entre le
compteur et le jet le plus proche (θj). Si le premier angle est infe´rieur a` une certaine valeur,
et le deuxie`me supe´rieure a` une autre valeur seuil, alors, le signal du compteur provient d’une
particule non-de´tecte´e. On sait alors d’ou` provient l’e´nergie manquante de l’e´ve´nement qui
n’est plus un candidat pour la supersyme´trie.
Un e´ve´nement est rejete´ par l’algorithme si:
– Compteurs a` 40 degre´s: φm < 30◦ et θj > 30◦
– Compteurs a` 90 degre´s: φm < 20◦ et θj > 20◦
5.5 Re´seaux de neurones
Il existe un nombre important de processus standards posse´dant les meˆmes caracte´ristiques
que les signaux supersyme´triques que nous recherchons. Il sera donc diﬃcile d’isoler ces
e´ve´nements avec un bon rapport signal sur bruit.
Pour se´lectionner les e´ve´nements correspondants a` une topologie particulie`re, on eﬀectue en
ge´ne´ral une se´rie de coupures sur des variables dont la distribution est diﬀe´rente pour le fond
et pour le signal. Il existe cependant d’autres me´thodes plus performantes qui consistent a`
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construire une variable globale a` partir des distributions discriminantes, dont les trois princi-
pales sont:
– L’analyse discriminante line´aire de Fisher.
– La me´thode de rapport de vraisemblance.
– Le re´seau de neurones.
On a choisi cette troisie`me me´thode dans les analyses de recherche des squarks. La re´ponse
d’un re´seau de neurones est une fonction non-line´aire des variables discriminantes qui lui sont
donne´es en entre´e. Dans l’espace des variables, le re´seau de neurones de´ﬁnit des hypersur-
faces limitant les re´gions ou` se trouvent les e´ve´nements de type fonds et de type signal. Les
corre´lations entre les diﬀe´rentes variables sont donc prises en compte, et cela constitue un des
atouts majeurs des re´seaux neuronaux par rapport aux autres me´thodes.
5.5.1 Entraˆınement d’un re´seau de neurones
Un re´seau de neurone typique est constitue´ de trois types de couches diﬀe´rentes (couche
d’entre´e, cache´e, et de sortie) contenant chacune un certain nombre de neurones (ou noeuds).
A chaque neurone de la couche d’entre´e est associe´ une variable Eei discriminant les e´ve´nements
de type signal et de type fonds. Chaque neurone de la couche cache´e rec¸oit toutes les valeurs
Eei (i = 1, Ne) ou` Ne est le nombre de neurones dans la couche d’entre´e, et construit une
variable Ecj correspondant a` l’entre´e du noeud cache´ de la manie`re suivante:
Ecj =
Ne∑
i=1
W ecij E
e
i + T
c
j (5.18)
Les coeﬃcients W ecij sont des poids associe´s aux connexions entre le neurone i de la couche
d’entre´e et le neurone j de la couche cache´e. T cj est le seuil d’activation du neurone j de la
couche cache´e. Une sigmo¨ıde (Fig. 5.9) est utilise´e comme fonction d’activation pour calculer
la sortie ou re´ponse du noeud cache´e:
Scj =
1
1 + e−E
c
j
(5.19)
Cette e´tape est re´pe´te´e entre les diﬀe´rentes couches cache´es, puis entre la dernie`re couche
cache´e et la couche de sortie. De la meˆme manie`re, les sorties de la dernie`re couche cache´e Scj
sont combine´es pour de´ﬁnir la valeur d’un neurone de sortie Esk =
∑Nc
j=1W
cs
jkS
c
i + T
s
k ou` Nc
est le nombre de noeuds dans la couche cache´e. La re´ponse d’un neurone de sortie est calcule´e
a` partir d’une sigmo¨ıde: Ssk = 1/(1 + e
−Esk).
La phase d’apprentissage (ou d’entraˆınement) du re´seau de neurones consiste a` ajuster les
parame`tres controˆlant les connexions entre les neurones (W ecij etW
cs
jk) et les seuils d’activation
des neurones (T cj et T
s
k ) aﬁn que le re´seau donne la re´ponse souhaite´e. Dans notre cas, on
veut qu’un des noeuds de sortie prenne la valeur 1 pour des e´ve´nements de signal et 0 pour
des e´ve´nements de fonds. Les diﬀe´rents parame`tres sont donc initialise´s ale´atoirement et les
valeurs des noeuds de sortie du re´seau sont calcule´es pour des e´ve´nements simule´s signals et
fonds. Durant cette phase, le re´seau neuronal connaˆıt la nature (0 ou 1) de chaque e´ve´nement.
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Fig. 5.9 – (a) Visualisation de la structure d’un re´seau de neurone. (b)Une sigmo¨ıde est
utilise´e comme fonction d’activation des neurones: f(x) = 1/(1 + e−x).
Un algorithme de re´tro-propagation [13] est alors applique´ pour ajuster les parame`tres et
obtenir la re´ponse connue. Les lots d’e´ve´nements sont donne´s un certain nombre de fois a` cet
algorithme, ce qui correspond a` un nombre de cycles. A chaque cycle, un χ2 est calcule´ a` partir
de la re´ponse obtenue et de la re´ponse souhaite´e. Les valeurs des parame`tres sont alors ajuste´es
aﬁn de minimiser ce χ2. La phase d’entraˆınement s’ache`ve lorsque le χ2 a converge´. Aﬁn de
controˆler l’apprentissage, on utilise un lot inde´pendant d’e´ve´nements qui va servir a` valider la
phase d’entraˆınement. Au bout d’un certain nombre de cycles, ces nouveaux e´ve´nements sont
pre´sente´s au re´seau et le χ2 est calcule´. L’augmentation de ce χ2 alors que le χ2 de la phase
d’apprentissage a converge´ est le signe d’un sur-entraˆınement du re´seau de neurones.
Une fois entraˆıne´, les parame`tres du re´seau de neurones sont sauvegarde´s. Les valeurs de sortie
du re´seau de neurones sont alors calcule´s pour les e´ve´nements re´els et simule´s utilise´s dans les
analyses. La re´ponse du re´seau prend des valeurs comprises entre 0 et 1.
5.5.2 Structure des re´seaux de neurones utilise´s
La structure des re´seaux de neurones utilise´s pour isoler les signaux squarks sera toujours
la meˆme:
– Une couche d’entre´e compose´e de 10 noeuds.
– Une seule couche cache´e compose´e e´galement de 10 noeuds.
– Une couche de sortie compose´e de 3 noeuds.
Le premier noeud de sortie correspondra a` des e´ve´nements de type signal. Le deuxie`me noeud
de cette couche servira a` identiﬁer les fonds hadroniques QCD et 4-fermions. Enﬁn, le troisie`me
noeud correspondra aux e´ve´nements issus d’interactions γγ aboutissant a` des e´tats ﬁnaux
hadroniques. Les valeurs de sortie donne´es aux re´seaux de neurones lors de la phase d’en-
traˆınement seront donc les suivantes: (1,0,0) pour des e´ve´nements signal, (0,1,0) pour des
e´ve´nements QCD et 4-fermions, et (0,0,1) pour les e´ve´nements γγ hadroniques. Le choix de
cette structure a e´te´ dicte´ par plusieurs conditions. Tout d’abord, on a tente´ de re´duire au
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maximum le nombre de variables tout en conservant une bonne se´paration entre le signal et les
diﬀe´rents fonds. La pre´sence de trois noeuds de sortie s’explique quant a` lui par les diﬀe´rences
qui existent entre les deux cate´gories de fonds (QCD+4-fermions et γγ hadronique). Ces deux
cate´gories d’e´ve´nements sont topologiquement tre`s diﬀe´rentes et ressembleront au signal si
la diﬀe´rence de masse entre le squark et la LSP est respectivement grande ou petite. Il a
e´te´ montre´ que l’utilisation de plusieurs couches cache´es permet de de´ﬁnir dans l’espace des
variables des re´gions non-connexes correspondant au fond ou au signal et devrait donc per-
mettre une plus grande discrimination entre le signal et les fonds. L’utilisation de plusieurs
couches cache´es semble donc approprie´e a` ces analyses puisque l’on devrait pouvoir isoler dans
l’hyper-espace des variables une premie`re re´gion correspondant aux fonds QCD et 4 fermions,
non-connexe a` la deuxie`me re´gion correspondant aux interactions γγ. L’utilisation de plu-
sieurs couches cache´es a cependant le de´savantage de multiplier le nombre de parame`tres a`
ajuster au moment de la phase d’entraˆınement. Un tel re´seau ne´cessite donc un nombre tre`s
important d’e´ve´nements Monte-Carlo pour eﬀectuer la phase d’apprentissage. L’utilisation de
trois noeuds de sortie est donc un moyen de´tourne´ pour aider le re´seau de neurones a` identiﬁer
les deux cate´gories de fonds. On a eﬀectue´ des tests, et cette structure donne de meilleurs
re´sultats qu’un re´seau avec une seule sortie valant 1 pour le signal et 0 pour tous les types de
fonds.
La se´lection ﬁnale des e´ve´nements s’eﬀectuera en coupant uniquement sur la sortie du pre-
mier noeud, dont la distribution sera pique´e sur 1 pour e´ve´nements correspondant au signal,
et sur 0 pour des e´ve´nements de fonds. Les deux autres noeuds n’e´tant que le reﬂet du pre-
mier puisque pour chaque e´ve´nement la somme des trois noeuds vaut 1 (avec une tre`s faible
dispersion).
5.6 Calcul des niveaux de conﬁance
Le but d’une analyse de recherche de particule nouvelle est de de´cider de la de´couverte
ou de l’absence de signal. La re´ponse a` ce proble`me n’est malheureusement pas une re´ponse
boole´enne. Il est donc indispensable de de´ﬁnir une proce´dure pour quantiﬁer le degre´ par
lequel une hypothe`se est favorise´e ou exclue.
5.6.1 De´ﬁnition du niveaux de conﬁance
On cherche a` comparer les hypothe`ses ”fonds seulement” (b) et ”fonds+signal” (b+s) aux
re´sultats de l’expe´rience. La premie`re e´tape consiste a` construire une statistique de test Q
qui croit lorsque l’observation s’approche du signal recherche´. Le niveau de conﬁance est alors
donne´ par la probabilite´ que la statistique du test est infe´rieure ou e´gale a la valeur observe´e
(Qobs). On de´ﬁnit donc le niveau de conﬁance de l’hypothe`se s + b a` partir des fonctions
de densite´ de probabilite´ (p.d.f.) de la statistique du test dPs+b/dQ correspondant a` cette
hypothe`se:
CLs+b = Ps+b (Q ≤ Qobs) (5.20)
Ps+b (Q ≤ Qobs) =
∫ Qobs
0
dPs+b
dQ
dQ (5.21)
De manie`re similaire, le niveau de conﬁance de l’hypothe`se b s’exprime comme:
CLb = Pb (Q ≤ Qobs) (5.22)
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Pb (Q ≤ Qobs) =
∫ Qobs
0
dPb
dQ
dQ (5.23)
ou` dPb/dQ sont les p.d.f. de l’hypothe`se b.
L’e´tape de soustraction du fond, commune´ment utilise´e en physique des particules, peut
cependant s’ave´rer dangereuse pour nos analyses si le taux d’e´ve´nements de signal est faible.
La technique utilise´e dans DELPHI (programme ALRMC [14]) consiste a` normaliser le niveau
de conﬁance de l’hypothe`se s+ b par le niveau de conﬁance de l’hypothe`se b et de de´ﬁnir ainsi
le niveau de conﬁance de l’hypothe`se signal CLs 2:
CLs =
CLs+b
CLb
(5.24)
Cette me´thode (fre´quentiste modiﬁe´e) donne une approximation de l’hypothe`se signal que l’on
aurait obtenue si l’on avait pu corriger dans les donne´es la pre´sence de fonds.
L’hypothe`se signal sera conside´re´e comme exclue a` un niveau de conﬁance CL si:
1− CLs ≤ CL (5.25)
5.6.2 Statistique du test
Les analyses eﬀectue´es dans ce document sont de simples expe´riences de comptage re´alise´es
sur une se´lection d’e´ve´nements re´els et simule´s. Les fonctions de densite´s de probabilite´s se
re´duisent donc a` de simples distributions de Poisson et la statistique du test devient:
Q =
Ls+b
Lb =
∑nobs
n=0
e−(b+s)(b+s)n
n!∑nobs
n=0
e−bbn
n!
(5.26)
Dans le cas d’UNE seule expe´rience de comptage, on retrouve la formule du Particle Data
Group [15], ou` b et s sont les nombres d’e´ve´nements de fonds et de signal attendus et nobs
est le nombre d’e´ve´nements observe´s. On trouve e´galement le meˆme re´sultat en utilisant la
me´thode d’intervalle de conﬁance Bayesienne si on fait l’hypothe`se d’une distribution plate
du signal (mais toujours pour une seule expe´rience de comptage).
On peut ensuite ge´ne´raliser ce re´sultat a` un nombre N d’expe´riences:
Q =
∏N
i=1 Lsi+bi∏N
i=1 Lbi
=
∏N
i=1
∑nobsi
n=0
e−(bi+si)(bi+si)n
n!∏N
i=1
∑nobsi
n=0
e−bibni
n!
= e−stot
∏N
i=1
∑nobsi
n=0
(bi+si)
n
n!∏N
i=1
∑nobsi
n=0
bni
n!
(5.27)
ou` stot est le nombre total d’e´ve´nements signal attendu. Dans notre cas, les N expe´riences
correspondent aux analyses eﬀectue´es a` diﬀe´rentes e´nergies dans le centre de masse ou a` la
prise en compte de rapports d’embranchement de diﬀe´rents canaux de de´sinte´gration. Cette
ge´ne´ralisation des fonctions de vraisemblance implique que les expe´riences soient totalement
inde´pendantes.
2. DELPHI, L3 et OPAL utilise cette de´ﬁnition de CLs alors qu’ALEPH le de´ﬁnit comme CLs = CLs+b +
(1− CLb)e−s
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5.6.3 Introduction des erreurs
ALRMC permet l’introduction des erreurs dans le calcul des niveaux de conﬁance. Pour
chaque expe´rience, les distributions des taux de fonds et de signal attendues sont e´largies. Des
e´ve´nements Monte-Carlo sont alors ge´ne´re´s a` partir de ces taux modiﬁe´s pour former le rapport
de vraisemblance. Par cette me´thode, les fonctions de rapports de vraisemblance deviennent
plus larges et le chevauchement entre les hypothe`ses b et b+s devient plus important. Les
potentiels de de´couverte et d’exclusion sont ainsi re´duits. Pour des expe´riences de comptage,
cette me´thode donne les meˆmes re´sultats que les calculs analytiques eﬀectue´s par Cousins [16].
En ce qui concerne des exclusions a` 95% de niveau de conﬁance, des erreurs relatives de 20%
ont un eﬀet relativement faibles.
5.6.4 Remarques ﬁnales
Le choix de cette me´thode statistique a e´te´ eﬀectue´ avant le workshop sur les niveaux de
conﬁance qui s’est tenu au CERN [17]. Les de´bats tre`s ouverts entre the´ories fre´quentistes
et Bayesiennes montrent que de nombreux de´veloppements sont encore possibles. Dans le
cadre d’expe´rience de comptage, ces deux approches peuvent cependant eˆtre strictement
e´quivalentes.
L’utilisation de la me´thode statistique ci-dessus a e´te´ adopte´e car elle constitue un outil com-
mun a` l’ensemble des e´xpe´riences du LEP et qu’elle permet de les comparer.
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Chapitre 6
Simulation des processus standards
Une description des processus standards constituants des fonds pour la recherche de nou-
velle physique a` LEP2 est pre´sente´e dans ce chapitre. Une attention particulie`re est donne´e
au fond provenant de l’interaction de deux photons donnant des e´tats ﬁnaux hadroniques. Ce
type de processus constitue en eﬀet un fond important pour la recherche des squarks a` LEP2
lorsque la diﬀe´rence de masse entre le squark et la LSP est faible. Les e´ve´nements γγ ont
e´te´ jusqu’a` re´cemment mal de´crits par les ge´ne´rateurs existants. Toutefois, on montrera dans
une e´tude de comparaison des donne´es enregistre´es par DELPHI aux ge´ne´rateurs PYTHIA
et TWOGAM, que les travaux re´cents imple´mente´s dans PYTHIA permettent une bonne
description de ces interactions.
6.1 Introduction
A une e´nergie dans le centre de masse de 91,2 GeV, la production de Z0 dominait largement
les autres processus lors de la pe´riode LEP1. En s’e´cartant du poˆle du Z0, la section eﬃcace
de la re´action e+e− → Z0/γ → qq¯ diminue fortement et de nouveaux processus apparaissent
(Fig. 6.1). Le programme LEP2 a entre autre pour but de mesurer avec une grande pre´cision
la masse du boson W. Le seuil de production de paires de W a e´te´ franchi en 1997 lorsque
l’e´nergie du LEP est monte´e a` 161 GeV. Depuis, environ 10000 paires de W ont e´te´ produites
et le seuil de production de paires de Z0 a e´galement e´te´ de´passe´. Tous ces e´ve´nements per-
mettent d’e´tudier pour la premie`re fois les couplages triline´aires de la the´orie e´lectrofaible.
D’autres processus aboutissant a` des e´tats ﬁnaux contenant quatre fermions sont e´galement
produits tels que e+e− →Weν et e+e− → Z0ee. Il ne faut bien suˆr pas oublier les interactions
entre photons e´mis par les e´lectrons aboutissant a` des e´tats ﬁnaux hadroniques. La section
eﬃcace de ce processus est de 50 nb a` une e´nergie dans le centre de masse de 200 GeV, soit
environ 500 fois plus importante que la production de quarks par e´change de Z0 ou de photon
dans la voie s. Lors des collisions enregistre´es a` LEP2, le poˆle du Z0 joue cependant un roˆle
tre`s attractif, et, de manie`re ge´ne´rale il est indispensable de tenir compte de l’e´mission de
photons dans l’e´tat initial (ISR).
Un travail tre`s important a e´te´ eﬀectue´ ces 15 dernie`res anne´es aﬁn de concevoir les ge´ne´rateurs
d’e´ve´nements Monte-Carlo pour simuler les e´ve´nements enregistre´s a` LEP. Ces travaux sont
synthe´tise´s dans le premier [1](1995) et le second rapport [2](2000) d’un groupe de travail
charge´ de les e´tudier.
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Fig. 6.1 – Sections eﬃcaces des processus attendus a` LEP2 en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse.
6.2 Les processus a` deux fermions dans l’e´tat ﬁnal
Des paires de quarks sont produites par e´change de Z0 ou de photon virtuel dans la voie s:
e+e− → Z0/γ → qq¯ (Fig. 6.2) et c’est toujours un des processus dominant aux e´nergies de
LEP2. La section eﬃcace de ce processus diminue au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne de la
masse du Z0. Ce fond est constitue´ de deux composantes qu’on appellera radiative et non-
radiative. Dans le premier cas, si un des leptons initiaux e´met un ou plusieurs photons ISR,
l’e´nergie de la collision est ramene´e a` la re´sonance du Z0. La section eﬃcace devient donc tre`s
importante et compense la faible probabilite´ d’e´mission d’un photon (∼ 7%). Un Z0 est donc
produit sur sa couche de masse et l’e´ve´nement est caracte´rise´ par la pre´sence d’un ou plu-
sieurs photons e´nerge´tiques. Les diagrammes de Feynman correspondant a` ce processus sont
rappele´s sur la ﬁgure 6.3. Cependant, l’angle d’e´mission du photon par rapport a` la direction
initial du lepton variant comme m2e/E
2
e , le photon est e´mis dans la plupart des cas a` tre`s bas
angle dans le tube du faisceau et e´chappe ainsi a` la de´tection. Le deuxie`me type d’e´ve´nements
sont ceux ou` il n’y a pas d’ISR.
Aﬁn de se´parer ces deux types d’e´ve´nements, on utilise une variable caracte´risant l’e´nergie
eﬀective dans le centre de masse
√
s′ [3]. L’e´mission de photons dans l’e´tat initial re´duit
l’e´nergie de la collision e+e−. Dans un premier temps, le programme eﬀectuant le calcul de
√
s′
recherche les photons isole´s et ve´riﬁt si ces photons sont compatibles avec un ISR. Si aucun
photon n’est de´tecte´, on suppose l’existence d’un photon qui s’est e´chappe´ par le tube du
faisceau. La quantite´
√
s′ est alors calcule´e en utilisant un algorithme d’ajustement contraint.
La distribution de cette variable sera pique´e sur
√
s pour les e´ve´nements non-radiatifs et pique´e
sur la masse du Z0 pour les e´ve´nements radiatifs. Une valeur standard pour se´parer ces deux
cate´gories est
√
s′/
√
s = 0, 85. et la ﬁgure 6.4 montre quelques distributions caracte´ristiques
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Fig. 6.2 – Diagrammes de Feynman correspondant au processus e+e− → Z0/γ → qq¯.
e-
e+
γ
u
u
γ
u
e-
e+
γ
u
u
Z
u
e-
e+
γ
u
u
γ
e-
e+
γ
u
u
Z
produced by GRACEFIG
Fig. 6.3 – Diagrammes de Feynman correspondant au processus e+e− → Z0/γ → qq¯γ.
de ces e´ve´nements.
On a donc aﬀaire a` trois topologies diﬀe´rentes correspondant a`:
– des e´ve´nements radiatifs ou` le photon n’est pas de´tecte´: Ces e´ve´nements sont caracte´rise´s
par de l’e´nergie manquante provenant de la perte du photon e´nerge´tique. L’angle du
moment manquant pointe a` tre`s bas angle polaire en direction du tube a` vide. L’angle
entre les deux jets est d’environ 100 degre´s.
– des e´ve´nements radiatifs ou` le photon est de´tecte´: Ces e´ve´nements sont caracte´rise´s par
la pre´sence d’un photon tre`s e´nerge´tique de direction oppose´e au syste`me di-jet. Ils
prennent des valeurs de thrust interme´diaires, caracte´ristiques d’e´ve´nements compose´s
de trois jets (le troisie`me jet e´tant le photon dans ce cas).
– des e´ve´nements non-radiatifs: On reconstruit dans ce cas des e´ve´nements dont l’e´nergie
totale est e´leve´e (proche de l’e´nergie dans le centre de masse). L’angle entre les deux
jets est proche de 180 degre´s.
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Pour la recherche de squarks se de´sinte´grant en qχ˜01, les e´ve´nements radiatifs ou` le photon
n’est pas de´tecte´ pre´sentent la meˆme topologie que le signal. Cependant, les quarks proviennent
de la de´sinte´gration d’un seul boson dans le cas du fond et de deux scalaires diﬀe´rents pour
le signal. L’angle entre les deux quarks dans le plan transverse au faisceau (acoplanarite´) est
donc absolument non-corre´le´ pour le signal alors que cette angle doit valoir 180 degre´s pour le
fond. De plus, le signal sera caracte´rise´ par un quantite´ plus importante d’e´nergie manquante
au fur et a` mesure que la diﬀe´rence de masse entre le squark et le neutralino diminue.
Lorsque l’on envisagera la pre´sence d’un gluino stable et de´tectable a` la place du neutralino,
le processus non-radiatif e+e− → Z0/γ∗ → qq¯gg sera un fond irre´ductible pour des petites
masses de gluino. La de´tection du gluino stable re´duit en eﬀet l’importance de la signature
d’e´nergie manquante caracte´ristique habituelle des e´ve´nements supersyme´triques (avec conser-
vation de la R-parite´).
Le ge´ne´rateur utilise´ dans DELPHI pour simuler ce processus est PYTHIA. En 1998, les
e´ve´nements e+e− → Z0/γ → qq¯(nγ) ont e´te´ ge´ne´re´s a` une e´nergie dans le centre de masse de
189 GeV avec PYTHIA 5.7 [4]. Apre`s cette date, la version 6.125 [5] de ce meˆme ge´ne´rateur
a e´te´ utilise´e car elle donne entre autre une meilleur description des ISR.
Les e´ve´nements bhabha e+e− → e+e−(γ) ont e´te´ ge´ne´re´s avec BHWIDE [6]. Le ge´ne´rateur uti-
lise´ pour les processus e+e− → Z0/γ → µµ¯(nγ) et e+e− → Z0/γ → τ τ¯(nγ) est KORALZ [7].
Parmi ces fonds leptoniques, seul le dernier re´sistera aux pre´se´lections hadroniques applique´es
dans les analyses avant d’eˆtre ﬁnalement e´liminer.
6.3 Les processus a` quatre fermions dans l’e´tat ﬁnal
Le ge´ne´rateur utilise´ dans DELPHI pour simuler les e´tats ﬁnaux a` quatre fermions est
depuis 1998, EXCALIBUR [8]. Il prend en compte toutes les amplitudes correspondant a`
un e´tat ﬁnal et les interfe´rences entre les diﬀe´rents diagrammes. On s’attachera cependant a`
de´crire les diﬀe´rents processus physiques selon les quatre classes habituelles: WW , ZZ, Weν
et Zee.
6.3.1 Production de paires de W
Les diagrammes de production de paires de W sont rappele´s sur la ﬁgure 6.5. Le canal dans
la voie t domine au seuil, mais sa contribution diminue au fur et a` mesure qu’on s’en e´loigne.
Les taux de d’embranchement de de´sinte´gration du W sont de 67% en mode hadronique (qq¯′)
et 33% en mode leptonique (lν). On a donc a` faire a` trois types de topologies:
– Le canal purement hadronique : WW → q1q¯′1q2q¯′2 repre´sente donc 44,9% de ces e´ve´ne-
ments.
– Le canal purement leptonique : WW → l1ν1l2ν2, 10,9% des e´ve´nements.
– Le canal semi-leptonique : WW → qq¯′lνrepre´sente quant a` lui 44,2% des e´ve´nements.
Sa signature expe´rimentale est : 2 jets, un lepton e´nerge´tique et de l’e´nergie manquante.
Dans l’analyse de recherche des squarks avec un neutralino LSP, le canal de de´sinte´gration
semi-leptonique e+e− → qq¯′τντ sera un fond important pour de grandes diﬀe´rences de masse
entre le squark et le neutralino. Ces e´ve´nements sont caracte´rise´s par une quantite´ importante
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Fig. 6.4 – Distributions simule´es du fond e+e− → Z0/γ∗ → qq¯(γ) apre`s reconstruction des
e´ve´nements par le de´tecteur DELPHI. La re´gion hachure´ correspond aux e´ve´nements pour
lesquels
√
s′/
√
s ≥ 0.85 et la courbe noire aux e´ve´nements pour lesquels √s′/√s < 0.85
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Fig. 6.5 – Diagramme de Feynman correspondant a` la production de paires W+W−.
d’e´nergie manquante emporte´e par le ντ provenant de la de´sinte´gration du W, et du neutrino
provenant de la de´sinte´gration du τ . En ce qui concerne la recherche de squarks se de´sinte´grant
en qg˜, le mode de de´sinte´gration hadronique constituera un fond quasi-irre´ductible pour des
masses de gluino tre`s petites. Ce signal sera constitue´ de quatre jets, tout comme le processus
e+e− →WW → q1q¯′1q2q¯′2. La contribution de ce fond sera cependant re´duite dans les canaux
de de´sinte´gration ou` l’on recherche des quarks beaux. Le W ne pouvant pas se de´sinte´grer en
tb¯, les e´ve´nements WW sont caracte´rise´s par l’absence de quarks beaux.
6.3.2 Production de paires de Z
On ne diﬀe´renciera pas par la suite les e´ve´nements ou` les deux bosons sont produits sur
leur couche de masse (Z0Z0) et ceux ou` les bosons sont virtuels (Z∗/γ∗). Les diagrammes de
Feynman correspondant a` ce processus sont montre´s sur la ﬁgure 6.6.
e-
e+
Z
Z
e
produced by GRACEFIG
e-
e+
Z
γ
e-
e+ Z
γ
produced by GRACEFIG
Fig. 6.6 – Diagramme de Feynman correspondant a` la production de paires de bosons Z0Z0
et Z0γ∗.
Les e´tats ﬁnaux νν¯qq¯ constitueront un fond important dans la recherche des squarks
dans le canal de de´sinte´grations qχ˜01. L’e´tat ﬁnal a` quatre jets sera diﬃcilement diﬀe´renciable
d’e´ve´nements squarks se de´sinte´grant en qg˜. La contribution de ce fond est cependant limite´
par sa faible section eﬃcace.
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6.3.3 Eve`nements contenant un seul boson W ou Z0
Ces e´ve´nements sont produits selon deux sche´mas: le premier correspond a` des diagrammes
de fusion dans la voie t et le second a` la radiation de boson dans l’e´tat ﬁnal. Les diagrammes
correspondant aux e´tats ﬁnaux Weν et Zee sont montre´s sur les ﬁgures 6.7 et 6.8 respecti-
vement. Les e´ve´nements ou` le (les) e´lectron(s) sont perdus dans le tube du faisceau constitue
une part importante du fond des analyses de recherche de squark.
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produced by GRACEFIG
Fig. 6.7 – Diagrammes de Feynman correspondant a` la production d’un seul W et donnant
l’e´tat ﬁnal Weν.
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e
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Fig. 6.8 – Diagrammes de Feynman correspondant a` la production d’un seul Z0 et donnant
l’e´tat ﬁnal Zee.
6.4 Les interactions γγ
On appelle interactions γγ les e´ve´nements ou` deux photons e´mis par l’e´lectron et le po-
sitron initiaux interagissent et produisent des leptons ou` des hadrons (Fig. 6.9a). A LEP2,
ce processus est celui qui a la plus grande section eﬃcace (50 nb pour e+e− → e+e−γγ →
e+e−hadrons, soit environ trois ordres de grandeur plus importantes que celle du processus
e+e− → Z0/γ∗). Apre`s e´mission de photons (re´els ou virtuels) , les leptons initiaux sont fai-
blement de´vie´s de leur trajectoire initial. On distingue trois topologies diﬀe´rentes pour ces
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e´ve´nements selon les angles de diﬀusion θ1 et θ2 de l’e´lectron et du positron:
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Fig. 6.9 – (a) Sche´matisation des interactions photon-photon. (b) Section eﬃcaces des prin-
cipaux processus a` LEP en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse.
– Les e´ve´nements double-tag: θ1 et θ2 sont suﬃsamment e´leve´s pour que les deux leptons
soient de´tecte´s.
– Les e´ve´nements single-tag: θ1 ou θ2 est suﬃsamment e´leve´ pour qu’un seul lepton soit
de´tecte´.
– Les e´ve´nements no-tag: θ1 et θ2 sont tous les deux petits et les deux leptons e´chappent
a` la de´tection en sortant par le tube du faisceau.
Les deux premie`res topologies sont facilement identiﬁables par la pre´sence d’un ou deux
e´lectrons de´tecte´s principalement a` bas angle. Ces e´ve´nements ne constituent pas un fond pour
la recherche des squarks. Par contre, la troisie`me topologie posse`de la meˆme caracte´ristique
d’e´nergie manquante que le signal que nous recherchons, et elle repre´sente la plus grande par-
tie des e´ve´nements γγ.
Les interactions γγ donnant des e´tats ﬁnaux leptoniques ont e´te´ ge´ne´re´es avec BDKRC [9]. Seul
le fond e+e− → e+e− τ+τ− re´sistera aux coupures en multiplicite´ impose´es pour se´lectionner
des e´ve´nements hadroniques avant d’eˆtre totalement e´limine´ a` la ﬁn des analyses.
Deux ge´ne´rateurs on e´te´ utilise´s dans DELPHI pour simuler les e´ve´nements e+e−→ e+e−hadrons:
TWOGAM [10] et PYTHIA 6.143 [11]. La majorite´ des interactions γγ no-tag donnant des
e´tats ﬁnaux hadroniques sont caracte´rise´es par de faibles valeurs d’e´nergie visible, et la plu-
part des particules sont de´tecte´es a` bas angle polaire. Ces e´ve´nements sont en ge´ne´ral fa-
cilement rejete´s par une coupure minimale sur l’impulsion transverse manquante (Pmist ),
et ils diﬀe`rent fortement des signaux squarks produits eux centralement (section eﬃcace
diﬀe´rentielle en sin2 θ). Des interactions γγ peuvent cependant produire des jets a` grands
Pt. Ce type d’e´ve´nements qui ne constitue qu’une faible partie des interactions γγ est un fond
important pour la recherche des squarks lorsque la diﬀe´rence de masse entre le squark et la
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LSP est petite.
Les interactions γγ aboutissant a` des e´tats ﬁnaux hadroniques nous posent plusieurs proble`mes.
Tout d’abord, elles ont e´te´ jusqu’a` re´cemment mal de´crites par les ge´ne´rateurs Monte-Carlo
existants. On verra cependant dans la section 6.6 que les travaux re´cents re´alise´s dans PY-
THIA ont permis d’ame´liorer sensiblement la description de ces interactions. De plus, on
recherchera les squarks dans des queues de distribution des processus γγ qui ne repre´sentent
qu’une petite part de la section eﬃcace totale.
6.5 Simulation et sections eﬃcaces
Les sections eﬃcaces des diﬀe´rents processus en fonction de l’e´nergie dans le centre de
masse sont pre´sente´es dans le tableau 6.1. Pour chacune des cases du tableau, des e´ve´nements
Monte-Carlo ont e´te´ ge´ne´re´s avec la simulation comple`te du de´tecteur DELPHI. Pour les fonds
2 et 4 fermions, le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s est au moins 50 fois supe´rieur au produit Lσ
correspondant. Ce nombre est compris entre 5 et 10 pour les processus γγ.
Il faut noter la pre´sence de fond 4-fermions ge´ne´re´s avec GRACE [12]. Ce ge´ne´rateur a e´te´
utilise´ aﬁn de simuler le processus e+e− → eνqq pour | cos θe| > 0.999 qui n’est pas inclus
dans EXCALIBUR. Il a e´galement e´te´ utilise´ aﬁn de comple´ter le fond eeqq d’EXCALIBUR
ou` une coupure a` 11o sur l’angle des e´lectrons est impose´e a` la ge´ne´ration.
Les diﬀe´rents lots γγ correspondent a` plusieurs niveaux de coupures impose´es a` la ge´ne´ration
aﬁn de re´duire la section eﬃcace du processus et ainsi le nombre d’e´ve´nements a` ge´ne´rer. Pour
tous les lots γγ → hadrons, la masse du syste`mes γγ doit eˆtre supe´rieure a` 3 GeV/c2, et les
coupures suivantes sont applique´es a` la ge´ne´ration (Et est l’e´nergie transverse de l’e´ve´nement):
– PYTHIA1: (Et > 3 GeV et au moins 3 traces charge´es d’impulsions supe´rieures a`
0,1 GeV/c) ”OU” une particule (θ > 2o) d’e´nergie supe´rieure a` 0, 2
√
s.
– PYTHIA2: Et > 3 ”OU” une particule (θ > 2o) d’e´nergie supe´rieure a` 0, 2
√
s.
– TWOGAM4: Et > 3 ”OU” une particule (θ > 2o) d’e´nergie supe´rieure a` 0, 2
√
s.
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6.6 Etude des interactions γγ produisant des hadrons
Cette section est consacre´e a` l’e´tude du fond γγ → hadrons et a` la comparaison des
donne´es enregistre´es par DELPHI aux pre´dictions de deux ge´ne´rateurs: PYTHIA et TWO-
GAM.
La physique des interactions γγ en collisionneur e+e− est un sujet complique´. On a l’habitude
de se´parer ces interactions en deux parties en fonction de la nature du photon:
– Partie directe: le photon se comporte comme une particule ponctuelle.
– Partie re´solue: le photon ﬂuctue dans des e´tats hadroniques γ → qq¯(→ γ).
La ﬁgure 6.10 montre donc les trois types de collisions γγ possibles: directe, un photon re´solu
et deux photons re´solus.
γ
γ
γ
γ
γ
γ
(a) (b) (c)
Fig. 6.10 – Sche´matisation des trois classes d’interactions γγ: (a) directe, (b) un photon
re´solu, (c) deux photons re´solus.
La virtualite´ des photons joue un roˆle important pour la description de ce processus.
L’interaction de photons virtuels a` grand Q2 est une diﬀusion profonde´ment ine´lastique (DIS).
Dans cette approche, le photon n’a pas de structure et des calculs perturbatifs sont possibles
pour de´crire ce processus. Au contraire, l’interaction de photons re´solus est de´crite, en autre,
par les mode`les non-perturbatifs de photoproduction, ou` la composition hadronique du photon
joue un roˆle important.
Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements γγ doivent donc fournir une description des interactions aussi
bien perturbatives que non-perturbatives. La principale diﬃculte´ est d’eﬀectuer une transition
correcte entre ces deux modes extreˆmes d’interaction.
6.6.1 Description du ge´ne´rateur PYTHIA
Les travaux re´cents re´alise´s par le groupe the´orique de LUND [13, 14] sur les interactions
γγ ont e´te´ imple´mente´s dans les versions 6.143 et 6.147 du ge´ne´rateur PYTHIA [11]. La
me´thode utilise´e consiste a` se´parer les interactions en diﬀe´rentes classes d’e´ve´nements aﬁn de
fournir une description de tous les processus possibles.
6.6.1.1 Cas de photons re´els
Dans le re´gime de photoproduction, la ﬂuctuation hadronique du photon en un e´tat qq¯ peut
eˆtre caracte´rise´e par l’impulsion transverse des quarks k⊥. La nature du processus d’interaction
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de´pend, elle, de son impulsion transverse Pt. On distingue alors trois classes de photons dans
le plan (Pt,k⊥) correspondant aux trois processus suivants (Fig. 6.11):
– Processus VMD: k⊥ < k0
Cette partie est de´crite par les couplages aux me´sons vecteurs le´gers, V = ρ0, ω0, φ0 et
J/ψ dans un mode`le non-perturbatif appele´ VMD (Vector Meson Dominance).
– Processus GVMD ou anormal: k0 < k⊥ < k1 et Pt > k⊥
(pour Generalised Meson Vector Dominance). Le photon est dans un e´tat qq¯ calculable
par la the´orie des perturbations. La section eﬃcace de ce processus est par contre non-
perturbative.
– Processus direct: k⊥ > k1 et Pt < k⊥
Le photon est une particule ponctuelle. La valeur k1 correspond a` la limite habituelle
Pmint entre les re´gimes perturbatif et non-perturbatif.
k⊥
pT
k0 k1
k⊥ = pT
VMD
GVMD
direct
Fig. 6.11 – Classiﬁcation de la nature du photon dans le plan (Pt,k⊥).
En fonction de la nature du photon (VMD, anormale ou directe), on obtient donc 6 types
d’interactions γγ (9 moins les 3 e´quivalentes) re´sume´es sur la ﬁgure 6.12
– VMD×VMD: Les deux photons sont dans un e´tat de me´son vecteur le´ger au moment
de l’interaction. C’est donc une collision hadron-hadron.
– VMD×direct: Un photon interagit avec les partons d’un photon VMD.
– VMD×anormal: Un quark de la paire qq¯ du photon anormal interagit avec un parton
du photon VMD.
– direct×direct: Les deux photons produisent directement une paire de quark: γγ → qq¯.
La production de leptons est e´galement possible.
– direct×anormal: Un quark du photon anormal interagit directement avec l’autre photon.
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γ
γ
a)
γ
γ
b)
γ
γ
c)
γ
γ
d)
γ
γ
e)
γ
γ
f)
Fig. 6.12 – Types d’interactions γγ [13]: a) VMD×VMD, b) VMD×direct, c) VMD×anormal,
d) direct×direct, e) direct×anormal, and f) anormal×anormal.
– anormal×anormal: C’est une collision entre deux quarks des deux photons anormaux.
A ce niveau, les interactions γγ sont caracte´rise´es par trois parame`tres: k⊥1, k⊥2 et Pt.
Selon leurs valeurs, on retrouve les 6 classes d’interaction γγ (Fig. 6.13).
γ
γ
k⊥2
p⊥
k⊥1
q¯′
q′
q¯
q
1. VMD×VMD: k⊥1, k⊥2 < k0, quelque soit p⊥
2. VMD×direct: k⊥1 < k0 < p⊥ < k⊥2
+ (1↔ 2)
3. VMD×anomalous: k⊥1 < k0 < k⊥2 < p⊥
+ (1↔ 2)
4. Direct×direct: k0 < k⊥1 = k⊥2
5. Direct×anomalous: k0 < k⊥1 < p⊥ < k⊥2
+ (1↔ 2)
6. Anomalous×anomalous: k0 < k⊥1, k⊥2 < p⊥
Fig. 6.13 – Sche´matisation du processus d’interaction γγ, montrant les trois e´chelles
diﬀe´rentes [13]: k⊥1, k⊥2 et Pt. On montre sur la droite le type d’interaction correspondant
aux diﬀe´rents jeux de parame`tres.
On retrouve e´galement les trois premie`res classes que nous avions de´ﬁnis dans ces dia-
grammes:
– Le processus direct: uniquement dans le diagramme (d).
– Le processus a` un photon re´solu: dans les diagrammes (b) et (e).
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– Le processus a` deux photons re´solus: dans les diagrammes (a),(c) et (f).
6.6.1.2 Introduction de la virtualite´ des photons
L’extension de ces interactions a` des photons virtuels introduit deux nouveaux parame`tres
d’e´chelle, Q1 et Q2. La diﬀusion profonde´ment ine´lastique γ∗q → q est de´sormais possible. Au
total, les interactions γ∗γ∗ comportent 13 composantes: les 9 interactions pre´ce´demment cite´es
entre photons VMD, anormal et direct (les termes non-diagonaux ne sont plus e´quivalents
puisque Q1 est diﬀe´rent de Q2), auxquelles s’ajoutent les 4 interactions entre un photon DIS
et un photon VMD ou anormale. Une attention particulie`re est donne´e a` la se´paration explicite
de ces 13 processus pour e´viter des doubles comptages.
La section eﬃcace totale d’interaction γ∗γ∗ prend alors la forme suivante en fonction de Q1,
Q2 et de W, la masse du syste`me γγ (res de´note un photon re´solu, i.e. VMD ou GVMD):
σγ
∗γ∗
tot (W
2, Q21, Q
2
2) = σ
γ∗γ∗
DIS×res exp
(
− σ
γ∗γ∗
dir×res
σγ
∗γ∗
DIS×res
)
+ σγ
∗γ∗
dir×res
+σγ
∗γ∗
res×DIS exp
(
− σ
γ∗γ∗
res×dir
σγ
∗γ∗
res×DIS
)
+ σγ
∗γ∗
res×dir
+σγ
∗γ∗
dir×dir +
(
W 2
Q21 +Q
2
2 +W 2
)n
σγ
∗γ∗
res×res , (6.1)
6.6.2 Description du ge´ne´rateur TWOGAM
Les interactions γγ sont se´pare´es en trois cate´gories dans le ge´ne´rateur TWOGAM:
– QPM: (Pour Quark and Parton Model) Interaction entre deux photons directs.
– QCD: Processus ou` au moins un photon est re´solu et ou` l’interaction est de´crite par
QCD perturbative.
– VMD: qui regroupe ici les interactions VMD et GVMD de´crite dans la section pre´ce´dente.
La se´paration en classe d’e´ve´nements est donc beaucoup plus simple que celle eﬀectue´e dans
PYTHIA. La partie de´crivant les interactions a` faible transfert est notamment trop simple
pour reproduire la re´alite´. Ce programme posse`de cependant plusieurs avantages. Le ﬂux de
photon est calcule´ de manie`re exacte au premier ordre, et les corrections radiatives ont e´te´
imple´mente´es re´cemment. Les processus a` un et deux photons re´solus sont calcule´s a` partir
des e´le´ments de matrice au premier ordre et donne une bonne description de la re´gion a` haut
Pt.
La se´paration entre processus perturbatifs et non-perturbatifs est de´ﬁnie par une coupure ajus-
table en Pt. Cette coupure est indispensable puisque le processus QCD diverge pour Pt → 0.
La ﬁgure 6.14 montre la distribution du Pt ge´ne´re´: on voit que la transition entre processus
perturbatifs et non-perturbatifs est mal eﬀectue´e dans TWOGAM, et qu’il manque beaucoup
d’e´ve´nements entre les processus VDM et QCD. Cet eﬀet peut eˆtre corrige´ en ajustant la
coupure en Pt pour les processus QCD. Mais en diminuant cette valeur, on augmente sensi-
blement les sections eﬃcaces des processus single et double-tag, et TWOGAM ne de´crit plus
correctement la re´gion a` haut Pt.
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VDM
QCD (double resolved)
QCD (single resolved)
QPM (direct)
Pt cut separating perturbative part
PTmax > 1.0 GeV/c
!! Lack of events !!
                     and non perturbative part 
Fig. 6.14 – Distribution en Pt ge´ne´re´e avec le programme TWOGAM pour les trois sous-
processus VDM, QPM et QCD.
6.6.3 Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA a`
√
s = 200 GeV
Une comparaison entre les donne´es collecte´es par DELPHI a` une e´nergie dans le centre de
masse de 200 GeV et les ge´ne´rateurs TWOGAM 2.04 et PYTHIA 6.143 est pre´sente´e dans
cette section [15]. Les donne´es analyse´es correspondent a` 83.4 pb−1 collecte´es en 1999. Le pro-
gramme d’analyse utilise´ est SUSANA servant entre autres a` la se´lection des particules. Tous
les fonds standards sont utilise´s pour cette comparaison, et les lots PYTHIA1 et TWOGAM4
du tableau 6.1 sont alternativement utilise´s pour e´valuer le fond γγ hadronique. On rappelle
les coupures impose´es a` la ge´ne´ration pour ces deux lots:
– PYTHIA1: (Et > 3 GeV et au moins 3 traces charge´es d’impulsions supe´rieures a`
0,1 GeV/c) ”OU” une particule (θ > 2o) d’e´nergie supe´rieure a` 0, 2
√
s.
– TWOGAM4: Et > 3 ”OU” une particule (θ > 2o) d’e´nergie supe´rieure a` 0, 2
√
s.
Le but est de confronter les pre´dictions de ces deux ge´ne´rateurs aux donne´es re´elles a` un
niveau de se´lection ou` on a relaˆche´ au maximum les coupures.
6.6.3.1 Se´lection restreinte
Il est important tout d’abord de de´tailler le sche´ma d’enregistrement des e´ve´nements re´els.
En prise de donne´es, un ﬁltre tre`s souple est applique´ au niveau du programme de reconstruc-
tion DELANA aﬁn de se´lectionner les e´ve´nements inte´ressants pour les canaux de physique
e´tudie´s a` LEP2. Seuls les e´ve´nements passant ce ﬁltre sont enregistre´s dans un format DST
sur bande magne´tique. La premie`re coupure consiste donc a` appliquer ce ﬁltre aux e´ve´nements
simule´s. On applique ensuite des coupures un peu plus se´ve`res que celles eﬀectue´es au niveau
du ge´ne´rateur en demandant que l’e´nergie transverse soit supe´rieure a` 4 GeV et que chaque
e´ve´nement contienne au moins trois traces charge´es reconstruites avec la TPC. Les e´ve´nements
doivent e´galement contenir au moins une trace charge´e d’impulsion transverse supe´rieure a`
1,5 GeV/c. Enﬁn, on demande que l’e´nergie transverse charge´e soit infe´rieure a` 20 GeV. Cette
dernie`re coupure sert a` re´duire les fonds QCD et WW pour pouvoir isoler les e´ve´nements γγ
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single et double-tag, elle n’a pas d’inﬂuence sur la re´gion no-tag.
La comparaison entre les donne´es de DELPHI et les pre´dictions des deux ge´ne´rateurs apre`s
cette se´lection est montre´e sur les ﬁgures 6.15 et 6.16. On voit tout d’abord un de´ﬁcit ﬂagrant
d’e´ve´nements simule´s lorsqu’on utilise TWOGAM pour e´valuer le fond γγ. On retrouve ainsi
les proble`mes intrinse`ques de TWOGAM ou` la transition entre les parties perturbatives et
non-perturbatives est mal eﬀectue´e (Distribution du Pt ge´ne´re´, ﬁgure 6.14). La mode´lisation
des interactions a` faible transfert d’e´nergie est donc trop simpliﬁe´e dans TWOGAM pour
de´crire les donne´es re´elles. On remarque cependant que le petit pic en e´nergie (distribution de
l’e´nergie visible et de l’e´nergie dans un coˆne de 300 autour de l’axe z, E30cone) est relativement
bien de´crite avec ce ge´ne´rateur.
Le ge´ne´rateur PYTHIA 6.143 de´crit quant a` lui tre`s correctement les donne´es de DELPHI,
aussi bien par la normalisation que par la forme. Les petites diﬀe´rences observe´es proviennent
du niveau de se´lection tre`s souple que nous avons choisi et de la statistique limite´e du Monte-
Carlo 1. A ce niveau, des diﬀe´rences sur les distributions en multiplicite´ sont e´galement
observe´es et des e´tudes comple´mentaires sur les eﬀets de reconstruction du de´tecteur sont
ne´cessaires. En ce qui concerne les topologies ou` un ou deux e´lectrons sont de´tecte´es, PY-
THIA 6.143 ne semble pas capable de reproduire les donne´es de DELPHI. Ceci est du au fait
que les mode`les de diﬀusion profonde´ment ine´lastique ne sont pas comple`tement introduits
dans la version 6.143 de PYTHIA.
6.6.3.2 Relaˆchement des coupures
On tente dans cette deuxie`me partie de re´duire encore plus les crite`res de pre´se´lection
aﬁn d’e´tudier le comportement du ge´ne´rateur PYTHIA. On enle`ve donc la coupure qui
consiste a` demander une particule charge´e d’impulsion transverse supe´rieure a` 1,5 GeV/c 2,
et les 3 traces charge´es que l’on demande peuvent maintenant eˆtre reconstruites avec n’im-
porte quel de´tecteur. En relaˆchant ces coupures, on multiplie par un facteur 4 le nombre
d’e´ve´nements re´els se´lectionne´s. Les nouveaux e´ve´nements apparaissant dans cette se´lection
sont des e´ve´nements a` tre`s faible transfert d’e´nergie, correspondant a` des processus VMD.
La ﬁgure 6.17 montre les distributions des donne´es re´elles compare´es aux pre´dictions de PY-
THIA 6.143, PYTHIA 6.147 et TWOGAM 2.04. On observe un exce`s important d’e´ve´nements
avec l’utilisation de PYTHIA. Cet exce`s provient d’e´ve´nements n’ayant pas de trace charge´e
d’impulsion transverse supe´rieure a` 1,5 GeV/c et ayant de grandes valeurs de E30cone/Evis et
correspond donc bien a` des e´ve´nements γγ VMD.
Les e´ve´nements simule´s qui constituent cet exce`s sont caracte´rise´s par un faible nombre de
particules ayant de faibles impulsions. Il est donc possible qu’ils ne passent pas les diﬀe´rents
niveaux du trigger de DELPHI. Or, l’eﬃcacite´ du trigger n’est pas prise en compte dans
la simulation. Cette eﬃcacite´ est estime´e dans l’analyse de recherche de chargino de´ge´ne´re´
en masse avec le neutralino eﬀectue´e dans DELPHI. On a donc applique´ leur formule de
ponde´ration des e´ve´nements Monte-Carlo, qui de´pend de l’impulsion transverse maximum
1. Pour cette comparaison, 3 millions d’e´ve´nements Monte-Carlo ge´ne´re´s avec PYTHIA 6.143 ont e´te´ utilise´s
alors que le nombre d’e´ve´nements attendus est: Lσ = 83.4 × 7741 =0,65 millions d’e´ve´nements. Le rapport
Ngen/Lσ est donc infe´rieure a` 5.
2. Cette coupure a e´te´ enleve´ dans le programme d’analyse SUSANA.
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Fig. 6.15 – Comparaison entre les donne´es de DELPHI collecte´es a`
√
s =200 GeV et la
simulation au premier niveau de se´lection. La re´gion hachure´e correspond a` la somme des
fonds standards quand on utilise PYTHIA 6.143 pour simuler les interactions γγ, alors que
la re´gion grise correspond a` l’utilisation de TWOGAM 2.04.
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Fig. 6.16 – Comparaison entre les donne´es de DELPHI collecte´es a`
√
s =200 GeV et la
simulation au premier niveau de se´lection. La re´gion hachure´e correspond a` la somme des
fonds standards quand on utilise PYTHIA 6.143 pour simuler les interactions γγ, alors que
la re´gion grise correspond a` l’utilisation de TWOGAM 2.04.
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Fig. 6.17 – Comparaison entre les donne´es de DELPHI collecte´es a`
√
s =200 GeV et la simu-
lation (PYTHIA 6.143, PYTHIA 6.147 et TWOGAM 2.04, au deuxie`me niveau de se´lection.
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d’une particule charge´e, P ch.t max:
F = 0, 959 − 0, 878 × exp−
(
P ch.t max
0, 743
)2
, pour P ch.t max < 1.5 GeV/c (6.2)
Dans cette formule, le poids d’un e´ve´nements simule´ (donc, l’eﬃcacite´ du trigger) diminue avec
P ch.t max. La ﬁgure 6.18 montre les meˆmes distributions que la ﬁgure 6.17 apre`s reponde´ration
des e´ve´nements Monte-Carlo. On voit qu’un accord sur la normalisation du fond γγ semble
possible pour ce niveau de se´lection si faible. D’autre part, les formes des distributions re´elles
et simule´es sont relativement semblables.
Des travaux sont actuellement en cours pour poursuivre ces comparaisons. L’eﬃcacite´ du
trigger devrait notamment pouvoir eˆtre mesure´e expe´rimentalement pour cette topologie.
L’e´limination de la coupure P ch.t max > 1, 5 GeV/c est importante pour garder une sensibilite´
a` un signal squark pratiquement de´ge´ne´re´ en masse avec le neutralino. Comme on s’inte´ressera
a` des e´ve´nements ou` cette diﬀe´rence de masse est supe´rieure a` 5 GeV/c2, cette coupure sera
maintenue pour re´duire le fond γγ.
6.7 Conclusion
On a montre´ que graˆce a` de re´cents de´veloppement, PYTHIA fournit une bonne description
des interactions γγ dans le cas ou` aucun des e´lectrons initiaux n’est de´tecte´. Ce ge´ne´rateur
a` donc e´te´ choisi pour e´valuer le fond γγ dans les analyses de recherche des squarks et plus
ge´ne´ralement par la collaboration DELPHI.
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Fig. 6.18 – Comparaison entre les donne´es de DELPHI collecte´es a`
√
s =200 GeV et la simu-
lation (PYTHIA 6.143, PYTHIA 6.147 et TWOGAM 2.04, au deuxie`me niveau de se´lection,
apre`s l’e´tape de reponde´ration des poids des e´ve´nements simule´s.
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Chapitre 7
Recherche des squarks a` LEP2
Ce chapitre est consacre´ a` la description et aux re´sultats des analyses de recherche des
squarks stop et sbottom se de´sinte´grant respectivement en cχ˜01 et bχ˜
0
1. Les donne´es enregistre´es
par DELPHI de 1998 a` 2000 sont analyse´es. Au total, 609 pb−1 ont e´te´ collecte´es a` des e´nergies
dans le centre de masse allant de 189 a` 209 GeV. On fera re´fe´rence au chapitre 5 pour quelques
de´tails des analyses.
7.1 Donne´es analyse´es
En 1998, le LEP a fonctionne´ a` une e´nergie dans le centre de masse de 189 GeV et DELPHI
a enregistre´ 158 pb−1. En 1999, 25,9 pb−1 ont e´te´ collecte´es a` 192 GeV, 76,4 pb−1 a` 196 GeV,
83,4 pb−1 a` 200 GeV et 40,6 pb−1 a` 202 GeV. Cette monte´e en e´nergie au cours de l’anne´e
1999 provient entre autre de l’optimisation du fonctionnement des cavite´s radio-fre´quence du
LEP qui a permis d’augmenter la tension acce´le´ratrice totale. En 2000, le LEP a eﬀectue´ des
mini-ramps: au cours d’un remplissage du LEP (ﬁll), l’intensite´ des faisceaux est diminue´e
aﬁn d’augmenter l’e´nergie [1]. 225 pb−1 ont ainsi e´te´ collecte´s a` des e´nergies dans le centre de
masse variant de 200 a` 209 GeV.
La prise de donne´es 2000 a e´te´ perturbe´e par un proble`me dans le secteur nume´ro 6 de la TPC.
Un ﬁl s’est de´tendu et un nouveau point de fonctionnement pour les tensions d’alimentation
de ce secteur a e´te´ choisi. Dans la premie`re partie de la prise de donne´e allant d’avril 2000 au
31 aouˆt 2000, ces nouveaux re´glages ont permis de ne pas perdre d’informations pour eﬀectuer
la reconstruction des traces. Par contre, le gain sur les ﬁls sensibles a e´te´ modiﬁe´, rendant
l’information du dE/dx inutilisable. Le 31 aouˆt, ce ﬁl de´tendu s’est soude´ sur un ﬁl voisin. Il
n’e´tait alors plus possible de monter les tensions de ce secteur. La deuxie`me partie de la prise
de donne´es s’est donc de´roule´e sans le secteur nume´ro 6 de la TPC. La perte d’un douzie`me
du de´tecteur principal de traces de DELPHI a cependant pu eˆtre corrige´e. Le programme de
reconstruction DELANA a e´te´ modiﬁe´ pour ce secteur aﬁn d’optimiser la reconstruction des
traces a` partir des sous-de´tecteurs VD, ID, RICH et OD sans la TPC. La version spe´ciale du
programme de reconstruction pour ces donne´es ou` le secteur est e´teint est S1. On diﬀe´renciera
donc par la suite les donne´es 2000 et 2000 S1 qui seront analyse´es se´pare´ment. Tous les fonds
standards ont e´galement e´te´ simule´s avec cette version du programme de reconstruction.
La ﬁgure 7.1 montre la luminosite´ inte´gre´e en fonction de
√
s pour les donne´es 2000 et 2000 S1.
Les donne´es enregistre´es en 2000 sont donc se´pare´es en quatre analyses en fonction de
l’e´nergie dans le centre de masse et de l’e´tat du secteur 6 de la TPC:
– 2000,
√
s < 205, 75: 78,1 pb−1 ont e´te´ collecte´es dans cette feneˆtre et l’e´nergie moyenne
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Fig. 7.1 – Luminosite´ inte´gre´e en pb−1 en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse en
GeV. L’histogramme du haut correspond aux donne´es collecte´es avec le secteur 6 de la TPC
en marche, et l’histogramme du bas aux donne´es prises lorsqu’il ne fonctionne pas (S1).
est de 204,8 GeV. Ces donne´es sont compare´es a` des e´ve´nements simule´s a` 204 GeV.
– 2000, 205, 75 ≤ √s < 207, 5: 78,5 pb−1 ont e´te´ collecte´es et l’e´nergie moyenne est de
206,6 GeV. Ces donne´es sont compare´es a` des e´ve´nements simule´s a` 206 GeV.
– 2000,
√
s ≥ 207, 5: 7.3 pb−1 ont e´te´ collecte´es et l’e´nergie moyenne est de 208,1 GeV.
Ces donne´es sont compare´es a` des e´ve´nements simule´s a` 208 GeV.
– 2000 S1, ∀√s: 60,6 pb−1 ont e´te´ collecte´es et l’e´nergie moyenne est de 206,5 GeV. Ces
donne´es sont compare´es a` des e´ve´nements simule´s a` 206,7 GeV avec la version S1 du
programme de reconstruction.
Du fait que les donne´es S1 ont e´te´ majoritairement collecte´es autour de 206,7 GeV, une
seule feneˆtre d’e´nergie dans le centre de masse est de´ﬁnie pour ces donne´es. Ce choix s’ex-
plique e´galement par le fait que les e´ve´nements simule´s S1 ont e´te´ ge´ne´re´es uniquement a` une
e´nergie dans le centre de masse de 206,7 GeV.
Le tableau 7.1 montre l’e´nergie dans le centre de masse et la luminosite´ des donne´es et
des e´ve´nements simule´s des 9 feneˆtres d’analyse. Dans ce document, des histogrammes seront
montre´s se´pare´ment pour les donne´es collecte´es en 1998, en 1999, en 2000 et 2000 (S1).
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Anne´e <
√
s > (GeV)
√
s (GeV) Luminosite´ inte´gre´e (pb−1)
donne´es re´elles simulation
1998 188,6 189 158,0
1999 191,6 192 25,9
195,6 196 76,4
199,6 200 83,4
201,6 202 40,6
2000 204,8 204 78,1
206,6 206 78,5
208,1 208 7,3
2000 S1 206,5 206,7 60,6
Tab. 7.1 – Luminosite´ totale inte´gre´e en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse pour les
donne´es collecte´es par DELPHI de 1998 a` 2000. La troisie`me colonne correspond a` l’e´nergie
dans le centre de masse des e´ve´nements simule´s utilise´s.
7.2 Simulation du signal et de´ﬁnition des feneˆtres d’analyse
de masse
Les e´ve´nements correspondant a` la production de paires de stops se de´sinte´grant en cχ˜01
ont e´te´ simule´s avec le ge´ne´rateur utilise´ par DELPHI depuis 1995 [2]. SUSYGEN [3] a e´te´
utilise´ pour ge´ne´rer les e´ve´nements sbottom se de´sinte´grant en bχ˜01. La ﬁgure 7.2 montre les
points dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01) qui ont e´te´ ge´ne´re´s avec la simulation comple`te du de´tecteur
DELPHI (1000 e´ve´nements par point). Des e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s a` des e´nergies dans le
centre de masse de 189, 200 et 206 GeV avec les versions des programme de simulation et de
reconstruction correspondant aux donne´es re´elles. Pour les donne´es collecte´es en 2000, deux
lots distincts ont ainsi e´te´ simule´s aﬁn d’e´tudier les eﬀets de la perte d’un secteur de la TPC
sur le signal.
Les e´ve´nements recherche´s sont constitue´s de deux jets acoplanaires 1 et d’une quantite´
importante d’e´nergie manquante provenant de la non-de´tection des neutralinos. Les trois
premiers histogrammes de la ﬁgure 7.3 montrent les diﬀe´rences entre les e´ve´nements stop et
sbottom. La premie`re diﬀe´rence provient de l’hadronisation du stop. On voit tout d’abord
que les e´ve´nements sbottom contiennent un plus grand nombre de particules. L’acoplanarite´
est plus petite pour des e´ve´nements stop que pour des e´ve´nements sbottom. Ceci provient
de la pre´sence de jets de fragmentation dans l’e´tape d’hadronisation du stop. La deuxie`me
diﬀe´rence est la pre´sence de quark b dans la de´sinte´gration du sbottom. L’analyse sbottom
be´ne´ﬁcie de la proce´dure d’e´tiquetage de la beaute´. Les fonds standards seront donc plus
re´duits pour l’analyse sbottom que pour l’analyse stop. Les deux histogrammes suivants de
la ﬁgure 7.3 montre la diﬀe´rence en e´nergie visible pour des e´ve´nements stop et sbottom
ou` la diﬀe´rence de masse ∆m entre le squark et le neutralino est infe´rieure et supe´rieure a`
20 GeV/c2. L’e´nergie de´tecte´e est plus faible pour ∆m ≤ 20 GeV/c2. Les analyses sont donc
se´pare´es en deux feneˆtres d’analyse:
– ∆m > 20 GeV/c2: Dans cette feneˆtre de masse, les e´ve´nements squarks sont caracte´rise´s
1. L’acoplanarite´ est de´ﬁnie comme le comple´mentaire de l’angle entre les deux jets reconstruits dans le plan
transverse a` la direction du faisceau.
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Fig. 7.2 – Points simule´s dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01) pour les analyses de recherche des squarks.
Les ronds correspondent aux points simule´s a` 200 et 206 GeV. A 189 GeV, la masse de squark
simule´e la plus grande est 94 GeV/c2 (e´toiles). La ligne a` ∆m =20 GeV/c2 montre la limite
entre les deux analyses a` haute et basse diﬀe´rence de masse.
par une e´nergie transverse e´leve´e et deux jets relativement e´nerge´tiques. Les fonds stan-
dards importants sont donc les e´ve´nements 2 et 4-fermions.
– ∆m ≤ 20 GeV/c2: Dans ce cas, les e´ve´nements squarks ont une e´nergie visible d’autant
plus faible que ∆m est petit. Les interactions γγ donnant des e´tats ﬁnaux hadroniques
constituent la plus grande source de fonds pour cette feneˆtre de masse.
Pour cette dernie`re feneˆtre, l’hadronisation du stop joue un roˆle tre`s important. Ce processus
entraˆıne la pre´sence de jets de fragmentation qui augmentent l’e´nergie totale des e´ve´nements
et permet ainsi une plus grande discrimination du signal par rapport au fond γγ. A faible
∆m, les e´ve´nements stop sont donc plus facilement identiﬁables que les e´ve´nements sbottom.
De plus, les point simule´s aux plus basses valeurs de ∆m sont ∆m =5 GeV/c2. Dans le cas
du sbottom, les quarks b sont donc produits au repos. Ceci re´duit encore plus l’e´nergie totale
des e´ve´nements sbottom par rapport a` celle des e´ve´nements stop. Le sixie`me histogramme
de la ﬁgure 7.3 montre l’impulsion transverse maximale d’une particule charge´e pour des
e´ve´nements stop et sbottom appartenant a` la feneˆtre de masse ∆m ≤ 20 GeV/c2. La valeur
moyenne de cette distribution est plus petite pour le sbottom. Enﬁn, le septie`me histogramme
montre se´pare´ment la distribution de la variable globale d’e´tiquetage des quarks beaux pour
les deux feneˆtres de masse. La proce´dure d’e´tiquetage des quarks beaux est plus eﬃcace pour
de grandes diﬀe´rences de masse entre le sbottom et le neutralino.
La dernie`re diﬀe´rence entre les signaux provient de la masse de squark conside´re´e. Si cette
masse est proche du seuil de production, les squark sont produits quasiment au repos. La
distribution de l’angle entre les deux jets (l’acoline´arite´ est le comple´mentaire de cet angle)
est alors pratiquement plate, ce qui facilite la se´paration du fond par rapport au processus
standards. Quand la masse des squarks est plus faible, les quarks de la de´sinte´gration subissent
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l’eﬀet de boost des squarks et l’acoline´arite´ devient plus proche de 180◦. Les signaux squarks
sont alors plus diﬃcilement diﬀe´rentiables des processus standards.
7.3 Pre´se´lection des e´ve´nements
Durant cette e´tape, un ensemble de coupures (ﬁltre) est applique´ aﬁn de se´lectionner des
e´ve´nements hadroniques. On veut:
– e´liminer les e´ve´nements mal reconstruits.
– e´liminer les fonds topologiquement diﬀe´rents comme les e´ve´nements leptoniques.
– restreindre la recherche des squarks parmi des e´ve´nements hadroniques ayant en gros
les meˆmes caracte´ristiques.
Le ﬁltre est le meˆme pour toutes les analyses de
√
s =189 a` 208 GeV. Les ﬁgures et les ta-
bleaux comprennent donc les re´sultats pour toutes les donne´es combine´es. Les ﬁgures 7.4, 7.5
et 7.6 montrent la comparaison entre les donne´es et la simulation de la variable sur laquelle
est eﬀectue´e la coupure. Le nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures est dans le ta-
bleau 7.2 .
Les premie`res coupures sont celles applique´es au niveau de la cre´ation des n-tuples dans
le programme SUSANA (chapitre 5.4). Un e´ve´nement est se´lectionne´ s’il contient au moins
une particule charge´e dont l’impulsion transverse est supe´rieure a` 1,5 GeV/c et si son e´nergie
transverse est supe´rieure a` 4 GeV. Cette se´lection a pour but d’e´liminer les e´ve´nements ayant
une seule particule neutre qui peuvent provenir de bruits dans les calorime`tres. De plus, ces
coupures sont celles eﬀectue´es au niveau du ge´ne´rateur TWOGAM pour les e´ve´nements γγ
hadroniques. L’utilisation de PYTHIA 6.143 pour simuler ces e´ve´nements devrait permettre
de relaˆcher la coupure sur l’impulsion transverse maximum d’une particule charge´e. Les e´tudes
sont actuellement en cours, mais une autre coupure doit eˆtre applique´e aﬁn de re´duire la taille
des donne´es. La seconde coupure consiste a` e´liminer les e´ve´nements simule´s qui n’auraient pas
passe´s le ﬁltre du programme de reconstruction DELANA (chapitre 6.6.3.1). On observe un
exce`s de donne´es de 15% apre`s ces coupures (Tableau 7.2). Il provient des interactions gaz-
e´lectrons provoquant un bruit dans les de´tecteurs et qui ne sont pas prises en compte dans
la simulation. Le tableau 7.3 montre les eﬃcacite´s de trois points dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01).
On voit a` ce niveau de la se´lection que eﬃcacite´s de de´tection des squarks sont proches de
100% pour de grandes valeurs de ∆m. En revanche, elles ont de´ja` commence´ a` diminuer pour
des e´ve´nements ou` ∆m est petit. Pour le point (90,85), l’eﬃcacite´ est d’environ 70% pour
l’analyse stop, et infe´rieure a` 25% pour l’analyse sbottom.
On se´lectionne ensuite des e´ve´nements hadroniques en demandant au moins trois particules
charge´es reconstruites avec la TPC. En plus d’e´liminer les e´ve´nements leptoniques, la restric-
tion de cette coupure a` la TPC est un gage de qualite´ sur ces traces. Du fait de la quantite´
importante de matie`re dans les bouchons de DELPHI, un e´lectron d’un e´ve´nement Bhabha
e+e− → e+e− peut interagir et donner plusieurs particules charge´es. Etant produits majo-
ritairement a` bas angles, ces traces ne sont pas force´ment reconstruites avec la TPC. Cette
coupure permet e´galement de re´duire les e´ve´nements γγ hadroniques ayant un faible nombre
de particules dans les re´gions avant du de´tecteur.
On demande ensuite que l’e´nergie dans le STIC repre´sente moins de 70% de l’e´nergie totale de
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Fig. 7.3 – Comparaison entre les signaux de production de squarks. Les trois premie`res dis-
tributions sont la multiplicite´, l’acoplanarite´ et la variable globale d’e´tiquetage de b pour des
e´ve´nements stop et sbottom. Les deux suivantes sont les e´nergies visibles des e´ve´nements stop
et sbottom pour ∆m ≤ 20 GeV/c2 et ∆m > 20 GeV/c2. La sixie`me est la distribution de
l’impulsion maximale d’une particule charge´e pour des e´ve´nements stop et sbottom tels que
∆m ≤ 20 GeV/c2. Enﬁn, la dernie`re ﬁgure montre la variable globale d’e´tiquetage de b pour
des e´ve´nements sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2 et ∆m > 20 GeV/c2.
128
7.3. Pre´se´lection des e´ve´nements
l’e´ve´nement. On re´duit ainsi conside´rablement le nombre d’e´ve´nements γγ hadroniques ou` au
moins un des e´lectrons initiaux est de´tecte´. On e´limine e´galement une partie des interactions
gaz-e´lectron non-simule´es.
La pousse´e, ou thrust, T est de´ﬁnie a` partir des impulsions GPi de toutes les particules d’un
e´ve´nement comme:
T = max
(∑N
i |Gn. GPi|∑N
i |GPi|
)
(7.1)
o`u Gn est un vecteur unitaire. L’axe du thrust GT est le vecteur Gn quand le maximum est ob-
tenu. T est compris entre 0,5 et 1. Les e´ve´nements ayant deux jets de directions parfaitement
oppose´es ont un thrust e´gal a` 1. Cette valeur est de 0,5 pour des e´ve´nements isotropiques.
On de´ﬁnit θthrust comme l’angle de l’axe du thrust par rapport a` la direction du faisceau. La
production de squarks se faisant de manie`re centrale, la distribution de cos θthrust pour des
e´ve´nements de signal est pratiquement plate. Pour des e´ve´nements γγ hadroniques produits
majoritairement vers l’avant, la distribution de cet angle sera pique´e a` 0◦ et a` 180◦. On de-
mande donc que | cos θthrust| soit infe´rieure a` 0,936 (≡ θthrust ∈ [20◦, 160◦]).
On applique ensuite deux coupures de qualite´. Le pourcentage de bonnes traces est de´ﬁni
comme le nombre de traces charge´es passant la se´lection de traces divise´ par le nombre total
de traces avant pre´se´lection. On demande que ce pourcentage soir supe´rieur a` 35%. L’impulsion
totale des traces reconstruites avec la TPC doit repre´senter plus de 55% de l’e´nergie charge´e
de l’e´ve´nement. On voit sur le premier histogramme de la ﬁgure 7.5 que des e´ve´nements lep-
toniques (principalement τ+τ−) sont encore pre´sents a` ce niveau de la se´lection. On re´duit
leur nombre en demandant que le nombre total de particules charge´es soit supe´rieur ou e´gale
a` 6.
On a eﬀectue´ jusque la` une se´lection d’e´ve´nements hadroniques permettant d’avoir un
accord correct entre les donne´es et la simulation. Le nombre d’e´ve´nements provenant d’inter-
actions γγ ne repre´sente plus que 22,1% des e´ve´nements se´lectionne´s. Ce nombre est de 58,3
et de 19,6% pour les fonds 2 et 4-fermions respectivement. On va maintenant re´duire cette
se´lection aux e´ve´nements hadroniques pre´sentant les meˆmes caracte´ristiques que les signaux
squarks.
On e´limine une partie des e´ve´nements radiatifs e+e− → qq¯γ ou` le photon est de´tecte´ en de-
mandant que l’e´nergie de la particule neutre d’e´nergie maximale soit infe´rieure a` 40 GeV. Les
e´ve´nements γγ restants, ont de faibles valeurs d’impulsion transverse manquante PmisT . On
demande donc que cette quantite´ soit supe´rieure a` 4 GeV/c. Les e´ve´nements e+e− → qq¯γ
ou` le photon n’est pas de´tecte´ sont caracte´rise´s par un angle du moment manquant θPmis
pointant dans la direction de l’axe du faisceau. Cet angle doit donc eˆtre compris entre 20◦ et
160◦ pour que l’e´ve´nement soit retenu. On renforce encore la nature centrale des e´ve´nements
en demandant que l’e´nergie comprise dans un coˆne de 40◦ autour de l’axe z soit infe´rieure a`
10% de l’e´nergie totale. Les e´ve´nements squarks sont caracte´rise´s par une quantite´ importante
d’e´nergie manquante. On coupe donc le fond e+e− →W+W− hadronique et semi-leptonique
en demandant que la masse visible des e´ve´nements soit infe´rieure a` 95 GeV/c2.
La dernie`re coupure est applique´e sur la re´ponse de l’algorithme d’herme´ticite´ de´crit au cha-
pitre 5.4.2. Les e´ve´nements dont la re´ponse a` l’algorithme est positive sont rejete´s.
La composition du fond a la ﬁn de la pre´se´lection est la suivante: 38,9% d’e´ve´nements 2-
fermions, 44,5% d’e´ve´nements 4-fermions, et 16,6% d’e´ve´nements γγ.
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop et sbottom sont sensiblement e´gales pour la
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feneˆtre d’analyse des grands ∆m. Elles sont comprises entre 60 et 70%. Les eﬃcacite´s sont
comprises entre 30 et 40% pour ∆m =10 GeV/c2, et celles du sbottom sont infe´rieures a` celles
du stop. Enﬁn, pour ∆m =5 GeV/c2, cette eﬃcacite´ est nulle pour le sbottom alors qu’elle
est de l’ordre de 20 % pour le stop.
Coupures Donne´es MC (total) Diﬀe´rence 4-fermions 2-fermions γγ
relative
DELANA 971014 828364 ± 531 +15% 14834 ± 15 343994 ± 473 469536 ± 241
NTPC 175436 164146 ± 105 +6,4% 12418 ± 13 50391 ± 24 101338 ± 102
ESTIC/Evis. 145810 141362 ± 95 +3,1% 12062 ± 13 48170 ± 24 81131 ± 91
θthrust 54838 54933 ± 45 +0,2% 9739 ± 10 31510 ± 23 13685 ± 38
% bonnes traces 54382 54617 ± 45 -0,5% 9705 ± 10 31364 ± 23 13549 ± 37
PTPC 48475 48846 ± 43 -0,8% 9141 ± 10 27580 ± 23 12126 ± 35
Ncha. 45816 46227 ± 37 -0,9% 9040 ± 9 26969 ± 16 10219 ± 32
Emax.neu. 41880 42113 ± 37 -0,6% 8802 ± 9 23108 ± 16 10203 ± 32
Pmis.t 26423 26938 ± 20 -1,9% 8117 ± 8 18012 ± 15 809 ± 9
θPmis. 16379 16821 ± 15 -2,7% 7191 ± 6 9088 ± 12 542 ± 8
E400/Evis. 14694 15231 ± 14 -3,7% 6395 ± 6 8471 ± 12 364 ± 6
Mvis. 2316 2252 ± 8 +2,8% 977 ± 3 917 ± 4 358 ± 6
Herme´ticite´ 2178 2143 ± 8 +1,6% 955 ± 3 833 ± 4 355 ± 6
Tab. 7.2 – Nombre d’e´ve´nements re´els et simule´s apre`s chaque coupure de la pre´se´lection.
Sbottom a`
√
s =206 GeV Stop a`
√
s =206 GeV
Coupures (100,00) (90,80) (90,85) (100,00) (90,80) (90,85)
S1 S1 S1 S1 S1 S1
DELANA 99,9 99,8 82,3 81,1 24,9 23,0 99,5 99,7 92,3 90,1 68,8 69,6
NTPC 98,6 97,6 77,4 70,9 14,8 13,1 98,9 97,5 71,9 64,2 47,6 41,5
ESTIC/Evis. 96,2 94,2 69,4 64,0 12,1 11,7 95,9 93,9 64,0 57,4 40,6 35,9
θthrust 85,9 84,8 65,2 60,0 11,9 11,1 87,2 83,3 60,1 51,5 39,0 34,3
% bonnes traces 85,4 84,0 64,6 59,0 11,9 11,0 86,6 83,0 59,4 51,1 38,3 34,2
PTPC 83,3 78,2 63,5 55,3 11,1 10,0 81,7 76,4 58,2 49,5 37,3 32,7
Ncha. 83,1 77,9 62,9 55,0 10,7 9,8 81,6 76,4 50,8 43,1 33,3 27,6
Emax.neu. 82,9 77,4 62,9 55,0 10,7 9,8 81,4 76,3 50,8 43,1 33,3 27,6
Pmis.t 82,5 77,1 51,9 46,2 0,0 0,2 80,9 76,0 45,5 37,0 20,4 17,5
θPmis. 79,3 73,3 51,8 46,1 0,0 0,2 77,3 72,9 44,5 36,4 20,4 17,4
E400/Evis. 72,5 64,6 47,3 42,1 0,0 0,0 70,5 67,8 41,2 32,8 18,7 15,5
Mvis. 69,1 62,5 47,3 42,1 0,0 0,0 66,4 64,1 41,2 32,8 18,7 15,5
Herme´ticite´ 69,1 62,2 47,2 41,8 0,0 0,0 66,3 63,9 41,1 32,8 18,7 15,5
Tab. 7.3 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop et sbottom a`
√
s =206 GeV pour trois
valeurs (mq˜1 ,mχ˜01). Ces eﬃcacite´s sont donne´es pour les deux versions du programme de
reconstruction, aﬁn de montrer l’eﬀet de la perte d’un secteur de la TPC sur les signaux.
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Fig. 7.4 – Comparaison entre les donne´es et simulation avant chaque coupure de la
pre´se´lection. Les donne´es collecte´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
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Fig. 7.5 – Comparaison entre les donne´es et simulation avant chaque coupure de la
pre´se´lection. Les donne´es collecte´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
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Fig. 7.6 – Comparaison entre les donne´es et simulation avant chaque coupure de la
pre´se´lection. Les donne´es collecte´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
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7.4 Comparaison entre donne´es et simulation au niveau de la
pre´se´lection
Les ﬁgures 7.7, 7.8, 7.9 et 7.10 montrent la comparaison entre donne´es et e´ve´nements si-
mule´es apre`s la pre´se´lection. Les histogrammes correspondent aux distributions de l’e´nergie
visible, de l’e´nergie charge´e, de la masse visible, du nombre total de particules, de la variable
globale d’e´tiquetage de la beaute´ et de l’acoplanarite´. Les signaux de production de squarks
sont e´galement montre´s sur ces ﬁgures, mais ils ne sont pas normalise´s par leur section ef-
ﬁcace. Le but est de montrer les diﬀe´rences entre les distributions des signaux et des fonds
standards. De manie`re ge´ne´rale, un accord tre`s raisonnable entre les donne´es et la simulation
est observe´. L’utilisation de PYTHIA 6.143 pour simuler les interactions γγ hadroniques per-
met une bonne normalisation de ce fond et la forme est e´galement correcte. Ce n’e´tait pas le
cas lorsque ces analyses furent commence´es quand TWOGAM e´tait utilise´.
7.5 Re´seaux de neurones et se´lection ﬁnale
7.5.1 Re´seaux de neurones utilise´s
Les se´lections ﬁnales sont eﬀectue´es graˆce a` des re´seaux de neurones (cf chapitre 5.5).
Quatre re´seaux de neurones sont utilise´s, correspondant aux analyses de recherche du stop et
du sbottom pour ∆m > 20 GeV/c2 et ∆m ≤ 20 GeV/c2. Chacun des re´seaux est entraˆıne´ avec
des e´ve´nements squarks de la feneˆtre de masse correspondante. Deux lots de quatre re´seaux
ont e´te´ entraˆıne´s. On a utilise´ dans le premier lot des e´ve´nements simule´s a` une e´nergie dans
le centre de masse de 189 GeV pour analyser les donne´es collecte´es en 1998 a` 189 GeV. Les
re´seaux de neurones du deuxie`me lot ont e´te´ entraˆıne´s avec des e´ve´nements simule´s a` 200 GeV
et ils sont utilise´s pour analyser les donne´es enregistre´es en 1999 et en 2000 a` des e´nergies
dans le centre de masse allant de 192 GeV a` 208 GeV.
La structure des re´seaux de neurones est toujours la meˆme: une couche d’entre´es avec 10
variables, une seule couche cache´e contenant 10 noeuds et une couche de sortie compose´e de 3
neurones. Ces derniers correspondent aux trois types d’e´ve´nement que les re´seaux de neurones
doivent identiﬁer: le signal, les e´ve´nements 2 et 4-fermions et les interactions γγ hadroniques
(cf Tab. 7.4).
sortie 1 sortie 2 sortie 3
Signal q˜1 1 0 0{
2− fermions
4− fermions 0 1 0
γγ → hadrons 0 0 1
Tab. 7.4 – Valeurs des noeuds de sortie utilise´es lors de la phase d’entraˆınement des re´seaux
de neurones.
45000 e´ve´nements simule´s ont e´te´ utilise´s lors de la phase d’entraˆınement et 45000 autres
e´ve´nements pour la phase de validation. Ces nombres correspondent a` 10000 e´ve´nements
squarks de la feneˆtre de masse correspondante, 30000 e´ve´nements 2 et 4-fermions et 5000
e´ve´nements γγ hadroniques.
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Fig. 7.7 – Comparaisons entre les donne´es collecte´es en 1998 a`
√
s =189 GeV et la simulation
apre`s la pre´se´lection.
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Fig. 7.8 – Comparaisons entre les donne´es collecte´es en 1999 a`
√
s =189, 192, 196 et 200 GeV
et la simulation apre`s la pre´se´lection.
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Fig. 7.9 – Comparaisons entre les donne´es collecte´es en 2000 a`
√
s ∈ [204 − 208] GeV et la
simulation apre`s la pre´se´lection.
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Fig. 7.10 – Comparaisons entre les donne´es collecte´es en 2000 (S1, secteur 6 de la TPC
e´teint) a`
√
s ∈ [204 − 208] GeV et la simulation apre`s la pre´se´lection.
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7.5.2 Choix des variables d’entre´e
Le programme SNNS utilise´ pour l’entraˆınement des re´seaux de neurones demande des
variables d’entre´e normalise´es entre 0 et 1. Le choix de ces variables a fait l’objet de nombreux
tests et une attention particulie`re a e´te´ donne´e sur la re´duction du nombre d’entre´es.
Ces variables, que l’on nume´rotera de 1 a` 10 pour la suite, sont:
O var(1) = Pmist /Evis :
Les e´ve´nements squarks sont caracte´rise´s par de grandes valeurs de Pmist /Evis alors que
les processus standards au niveau de la pre´se´lection ont des valeurs plus faibles.
O var(2) = Et/
√
s :
Les e´ve´nements γγ sont caracte´rise´s par de faibles valeurs d’e´nergie transverse, et les
fonds 2 et 4-fermions par de grandes valeurs. Les signaux squarks ont eux des valeurs
interme´diaires.
O var(3) =Mvis/110 :
De meˆme, les e´ve´nements γγ ont une masse visible faible alors qu’elle est grande pour
les e´ve´nements 2 et 4-fermions. Les signaux squarks ont eux des valeurs interme´diaires.
O var(4) =Mjet1/Ejet1 +Mjet2/Ejet2 :
Pour des signaux squarks a` grand ∆m, la distribution de cette variable est le´ge`rement
pique´e a` 0,25 alors qu’elle est distribue´e de 0,1 a` 0,75 pour les fonds standards.
O var(5) =L’angle entre les deux jets: 180◦−acoline´arite´ :
Cette distribution est pratiquement plate pour des squarks produits au seuil cine´matique.
Pour des e´ve´nements 2 et 4 fermions passant la pre´se´lection cette quantite´ est comprise
entre 120◦ et 180◦.
O var(6) = 2×
√
(P jet1t )2 + (P
jet2
t )2/
√
s :
Les deux jets d’un e´ve´nement squark sont en ge´ne´ral dans la partie centrale du de´tecteur,
et ont donc chacun des grandes impulsions transverses. Au contraire, les interactions γγ
sont caracte´rise´es par des jets a` faible Pt.
O var(7) =L’acoplanarite´ :
C’est donc le comple´mentaire de l’angle entre les deux jets reconstruits dans le plan
transverse a` la direction du faisceau. Pour les e´ve´nements de fonds standards, cette
variable est pique´e sur 0◦ alors que les e´ve´nements de type signal ont de grandes valeurs
d’acoplanarite´.
O var(8) = (H1 +H3)/2 :
Ou` Hl sont les moments de Fox-Wolfram. Ils sont de´ﬁnis a` partir de l’angle θij entre
deux particules i et j, des polynoˆmes de Legendre Pl et de l’e´nergie visible Evis comme:
Hl =
∑
i,j
|GPi|.|GPj |
E2vis
Pl(cos θij) (7.2)
Ces quantite´s caracte´risent la forme des e´ve´nements. Un e´ve´nement deux jets dos a` dos
(qq¯) a des valeurs de H1 et de H3 proche de 0. Pour des signaux squarks ou` ∆m est
grand, la distribution de cette variable est pique´e a` 0,45 alors qu’elle s’e´tale de 0,1 a` 0,6
pour les fonds standards.
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O var(9) = |θAPmis − 90◦|/90◦ :
Les e´ve´nements qq¯(γ) et γγ ont un moment manquant pointant dans les re´gions avant
du de´tecteur alors que celui des signaux squarks est plutoˆt dirige´ dans la re´gion centrale
du de´tecteur.
O var(10) = (PrZ
0
2j + 4)/6 :
Cette variable (cf chapitre 5.2) identiﬁe les e´ve´nements contenant des quarks b. Dans
le cas du sbottom, elle permet d’isoler le signal des e´ve´nements γγ, 4-fermions et qq¯(γ)
ou` q != b qui contiennent peu ou pas de quarks b. Dans le cas du stop, elle est utilise´e
pour rejeter les e´ve´nements qui contiennent des quarks beaux et elle permet une le´ge`re
discrimination entre quarks c et uds.
Les distributions de ces variables pour les donne´es et les e´ve´nements simule´es (
√
s =189 a`
208 GeV) sont montre´es sur les ﬁgure 7.11 et 7.12. Les matrices de covariance Tij et de
corre´lation Cij sont de´ﬁnies a` partir des variables xi = var(i):
Tij =
n∑
k=1
(xik − x¯i)(xjk − x¯j)
n
(7.3)
Cij =
Tij√
TiiTjj
(7.4)
La matrice de corre´lation entre les variables d’entre´e des re´seaux de neurones est montre´e dans
le tableau 7.5 pour les donne´es re´elles collecte´es a` 189 GeV. Cette matrice est sensiblement
la meˆme pour les e´ve´nements simule´s, et elle ne change pratiquement pas lorsque
√
s aug-
mente. On remarquera que certaines variables sont tre`s corre´le´es comme l’e´nergie transverse
(var(2)), la masse visible (var(5)) et
√
(P jet1t )2 + (P
jet2
t )2 (var(6)). Les re´seaux de neurones
sont capables de tenir compte de telles corre´lations lors de la phase d’entraˆınement.
var(1) var(2) var(3) var(4) var(5) var(6) var(7) var(8) var(9) var(10)
var(1) 1,0000 0,2277 -0,0680 -0,0335 -0,5028 0,3161 0,5872 0,6048 -0,4661 0,0139
var(2) - 1,0000 0,9041 -0,0720 -0,0248 0,9655 0,1507 0,1038 -0,2146 0,1852
var(3) - - 1,0000 -0,0059 0,1661 0,8283 0,0462 -0,1371 -0,1355 0,1726
var(4) - - - 1,0000 0,0322 -0,2071 0,2544 -0,3495 -0,2464 -0,0010
var(5) - - - - 1,0000 -0,0220 -0,4669 -0,7509 -0,2313 -0,0217
var(6) - - - - - 1,0000 0,0709 0,2090 -0,2083 0,1830
var(7) - - - - - - 1,0000 0,1854 -0,4205 -0,0039
var(8) - - - - - - - 1,0000 0,2473 0,0177
var(9) - - - - - - - - 1,0000 0,0154
var(10) - - - - - - - - - 1,0000
Tab. 7.5 – Matrice de corre´lation des 10 variables d’entre´e des re´seaux de neurones pour les
donne´es re´elles collecte´es a` 189 GeV.
On peut calculer les poids des diﬀe´rentes variables dans la de´cision du re´seaux de neurones.
Avec les notations du chapitre 5.5, on de´ﬁnit la contribution Si de chaque variable d’entre´e
comme:
Si =
∑Nc
j=1 |W ecij |∑Ne
i=1
∑Nc
j=1 |W ecij |
(7.5)
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La ﬁgure 7.13 montre les valeurs de ces coeﬃcients pour les re´seaux de neurones entraˆıne´s a`
une e´nergie dans le centre de masse de 200 GeV. On voit que, dans tous les cas, la variable la
plus discriminante est la masse visible des e´ve´nements.
Pour les grands ∆m, on remarque que les contributions des variables sont sensiblement les
meˆmes pour le stop et pour le sbottom. Les trois variables ayant le plus grand poids sont la
masse visible, l’acoplanarite´ et Pt/Evis. La contribution de la variable d’e´tiquetage des quarks
beaux est, comme on s’y attendait, moins de´terminante pour le stop que pour le sbottom.
A faible ∆m, les contributions des variables sont e´galement semblables pour le stop et pour
le sbottom. La masse visible,
√
(P jet1t )2 + (P
jet2
t )2, l’e´nergie transverse et l’acoplanarite´ sont
les quatre variables contribuant le plus. La variable globale d’e´tiquetage des quarks b joue un
roˆle moins important dans cette feneˆtre de masse.
7.5.3 Sorties des re´seaux de neurones
Les ﬁgures 7.14, 7.15 , 7.16 et 7.17 montrent les sorties des quatre re´seaux de neurones pour
les donne´es et la simulation de 1998, 1999, 2000 et 2000 (S1) respectivement. Seule la sortie
correspondant au neurone du signal est montre´e puisque la somme des trois noeuds de sortie
vaut environ un. Les signaux squarks de l’analyse correspondante sont e´galement pre´sents sur
ces histogrammes: ils ne sont pas normalise´s par leur section eﬃcace de production.
La distribution des fonds standards est donc bien pique´e sur 0 alors que le signal est pique´ sur
1. On voit que la composition du fond est diﬀe´rente suivant que l’on est a` grand ou a` petit
∆m: le fond γγ est rapidement re´duit pour ∆m > 20 GeV/c2, alors que c’est le fond dominant
pour ∆m ≤ 20 GeV/c2. Le recouvrement entre signal et bruit de fonds est plus important
dans le cas du stop que dans celui du sbottom: cette diﬀe´rence provient principalement de la
pre´sence de quarks b dans la de´sinte´gration du sbottom.
On n’observe pas d’exce`s d’e´ve´nements re´els dans la re´gion proche de 1 sur toutes les sorties
des re´seaux de neurones. La ﬁgure 7.18 montre le nombre d’e´ve´nements re´els et simule´s en
fonction de l’eﬃcacite´ de de´tection d’un signal squark. Cette pre´sentation des re´sultats permet
de mieux voir un e´ventuel exce`s. En ce qui concerne ces analyses, on observe un accord entre
donne´es et e´ve´nements simule´s tout au long de la sortie des re´seaux de neurones.
7.5.4 Se´lection ﬁnale des e´ve´nements
La se´lection ﬁnale des e´ve´nements est eﬀectue´e par une coupure sur le noeud de sortie
des re´seaux de neurones correspondant au signal. Les quatre coupures a` eﬀectuer pour les
analyses stop et sbottom et pour ∆m supe´rieur ou infe´rieur a` 20 GeV/c2 sont diﬀe´rentes
selon les donne´es analyse´es. Elles sont de´ﬁnies pour:
– les donne´es collecte´es en 1998 a`
√
s =189 GeV.
– les donne´es collecte´es en 1999 a` des e´nergies allant de 192 a` 202 GeV.
– les donne´es collecte´es en 2000 lorsque le secteur 6 de la TPC fonctionne.
– les donne´es collecte´es en 2000 lorsque le secteur 6 de la TPC est e´teint (S1).
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Fig. 7.11 – Variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de 189 a` 208 GeV
sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 7.12 – Variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de 189 a` 208 GeV
sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 7.13 – Contribution des 10 variables d’entre´e dans la de´cision des re´seaux de neurones
entraine´s a`
√
s =200 GeV.
L’optimisation des coupures est eﬀectue´e uniquement sur les e´ve´nements simule´s. La proce´dure
utilise´e est la suivante:
– Les points dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01) choisis pour la de´ﬁnition et l’optimisation des coupures
sont (90,0) pour les analyses a` grands ∆m, et (90,80) pour les analyses a` petits ∆m.
Les sections eﬃcaces de production de ces signaux sont calcule´es avec le programme
SUSYGEN pour l’angle de me´lange des squarks donnant le de´couplage au Z0 (∼ section
eﬃcace minimale).
– La valeur de sortie des re´seaux de neurones est incre´mente´e avec un pas ﬁxe (0,004)
entre 0,8 et 1. Pour chacune de ces valeurs de coupure, les contributions des processus
du Mode`le standard et les eﬃcacite´s de de´tection des signaux squarks sont calcule´es.
– A partir du nombre d’e´ve´nements simule´s, de l’eﬃcacite´ de de´tection du signal et de la
section eﬃcace de production, on peut calculer avec le programme ALRMC le niveau de
conﬁance attendu CLexp.s de l’hypothe`se de pre´sence du signal. Cette quantite´ est donc
calcule´e en fonction de la valeur de coupure sur les re´seaux de neurones.
– La valeur de sortie du re´seau de neurones donnant la plus grande valeur de 1− CLexp.s
de´ﬁnit la valeur de la coupure.
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Fig. 7.14 – Donne´es 1998: sorties des re´seaux de neurones des quatre analyses: (a) sbottom
∆m > 20 GeV/c2, (b) sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2, (c) stop ∆m > 20 GeV/c2, (d) stop
∆m ≤ 20 GeV/c2.
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Fig. 7.15 – Donne´es 1999: sorties des re´seaux de neurones des quatre analyses: (a) sbottom
∆m > 20 GeV/c2, (b) sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2, (c) stop ∆m > 20 GeV/c2, (d) stop
∆m ≤ 20 GeV/c2.
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Fig. 7.16 – Donne´es 2000: sorties des re´seaux de neurones des quatre analyses: (a) sbottom
∆m > 20 GeV/c2, (b) sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2, (c) stop ∆m > 20 GeV/c2, (d) stop
∆m ≤ 20 GeV/c2.
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Fig. 7.17 – Donne´es 2000 S1: sorties des re´seaux de neurones des quatre analyses: (a) sbottom
∆m > 20 GeV/c2, (b) sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2, (c) stop ∆m > 20 GeV/c2, (d) stop
∆m ≤ 20 GeV/c2.
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Fig. 7.18 – Nombre d’e´ve´nements en fonction de l’eﬃcacite´ sur les signaux squarks: (a)
Donne´es 1998: analyse stop ∆m > 20 GeV/c2, (b) Donne´es 1999: analyse sbottom ∆m >
20 GeV/c2 (c) Donne´es 2000 S1: analyse stop ∆m ≤ 20 GeV/c2, (d) Donne´es 2000: analyse
sbottom ∆m ≤ 20 GeV/c2.
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La ﬁgure 7.19 montre la distribution de 1−CLexp.s en fonction de la coupure sur la sortie des
re´seaux de neurones, et le tableau 7.6 re´capitule les valeurs des 16 coupures eﬀectue´es.
sbottom stop
∆M > 20GeV/c2 ∆M ≤ 20GeV/c2 ∆M > 20GeV/c2 ∆M ≤ 20GeV/c2
1998 0,964 0,976 0,920 0,980
1999 0,988 0,904 0,936 0,928
2000 0,976 0,904 0,932 0,936
2000 S1 0,980 0,908 0,912 0,936
Tab. 7.6 – Valeurs des coupures sur les sorties des re´seaux de neurones en fonction des
donne´es analyse´es.
La de´ﬁnition des coupures par maximisation de 1 − CLexp.s a e´te´ choisie car aucun exce`s
signiﬁcatif d’e´ve´nements re´els par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard n’est observe´,
et ce, quelque soit la coupure sur les re´seaux de neurones. L’interpre´tation des re´sultats des
analyses se fait donc dans un cadre d’exclusion et non de de´couverte.
Plusieurs e´tapes doivent cependant eˆtre e´claircies.
– Tout d’abord, quatre lots de coupures sont de´ﬁnis en fonction de l’e´nergie dans le centre
de masse des donne´es analyse´es. Ce nombre provient de la nature des donne´es col-
lecte´es: la meˆme version du programme de reconstruction est utilise´e pour toutes les
donne´es d’un meˆme lot (donne´es, fonds standards et signaux simule´s). De plus, les si-
gnaux squarks ont e´te´ ge´ne´re´s a`
√
s =189 GeV, a`
√
s =200 GeV et a`
√
s =206 GeV pour
les deux versions du programme de reconstruction. Ils correspondent ainsi aux quatre
lots de coupures.
– L’optimisation des coupures se fait sur deux points particuliers, (90,0) pour les analyses
a` grands ∆m, et (90,80) pour les analyses a` petits ∆m. Pour calculer 1 − CLexp.s , on
est oblige´ de choisir un point par feneˆtre d’analyse de masse pour de´ﬁnir l’eﬃcacite´ de
de´tection du signal. Ces deux points ont e´te´ choisis car, en se plac¸ant au de´couplage au
Z0(section eﬃcace minimale) et en prenant chaque analyse se´pare´ment, les valeurs de
1 − CLexp.s obtenues sont petites. On e´vite ainsi une saturation de 1 − CLexp.s a` 100%
sur toute la zone d’optimisation qui ne permettrait pas d’obtenir un vrai maximum.
– Le fait d’optimiser les analyses pour des masses e´leve´es de squarks n’a pas une in-
ﬂuence trop importante sur les faibles masses de squarks. En eﬀet, la masse visible des
e´ve´nements de´pend principalement de la diﬀe´rence de masse entre le squark et le neu-
tralino, et non pas de la masse des squarks. De plus, la section eﬃcace pour un squark
de 40 GeV/c2 est e´leve´e. Sur toute la gamme d’optimisation des coupures, les eﬃcacite´s
de de´tection des signaux squarks de faible masse restent suﬃsamment e´leve´es.
– L’inﬂuence de cette optimisation sur les re´sultats ﬁnaux est limite´e une fois que l’on
combine toutes les analyses de
√
s =189 a` 208 GeV. Cette me´thode permet cependant
de de´ﬁnir les coupures uniquement a` partir des e´ve´nements simule´s, sans regarder les
donne´es. C’est donc un moyen de de´ﬁnir les coupures ”en aveugle”.
En combinant toutes les analyses de
√
s =189 a` 208 GeV, on observe 2 e´ve´nements
pour 2,10 e´ve´nements attendus dans l’analyse sbottom pour ∆m > 20 GeV/c2 et 2 pour
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Fig. 7.19 – 1−CLS attendu en fonction de la coupure sur la sortie des re´seaux de neurones:
(a) pour l’analyse sbottom ∆m > 20GeV/c2 a`
√
s =189 GeV, (b) pour l’analyse sbottom
∆m ≤ 20GeV/c2 a` √s =192-202 GeV, (c) pour l’analyse stop ∆m > 20GeV/c2 sur les
donne´es collecte´es en 2000, (d) pour l’analyse stop ∆m ≤ 20GeV/c2 sur les donne´es collecte´es
en 2000 (S1).
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2,12 pour ∆m ≤ 20 GeV/c2. Dans le cas du stop, ces nombres sont 14 pour 16,0 pour
∆m > 20 GeV/c2, et 7 pour 5,34 pour ∆m ≤ 20 GeV/c2. Les re´sultats sont donc en bon
accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard (cf. Tab. 7.9). La ﬁgure 7.20 montre deux
e´ve´nements se´lectionne´s. Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux squarks varient entre 10 et
55% selon la masse du squark et du neutralino. Elles sont interpole´es line´airement avec un
pas de 1 GeV/c2dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01) (cf. Fig. 7.21 et 7.22) les eﬃcacite´s du stop sont
infe´rieures a` celles du sbottom. Elles sont maximales pour les hautes masses de squarks et
pour ∆m = 20 GeV/c2.
7.6 Erreurs statistiques
Les erreurs statistiques sur le nombre d’e´ve´nements simule´s et sur les eﬃcacite´s de de´tection
sont calcule´es a` partir du nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s Ngen:
Ci =
√
N
Ngen
Lσ (7.6)
Les erreurs statistiques des diﬀe´rentes cate´gories d’e´ve´nements simule´s sont somme´es quadra-
tiquement pour obtenir l’erreur statistique totale.
Dans le cas du signal, 1000 e´ve´nements par point (mq˜1 ,mχ˜01) ont e´te´ ge´ne´re´s. 500 d’entre
eux ont servi a` l’entraˆınement des re´seaux de neurones. Des tests ont montre´ que les eﬃ-
cacite´s obtenues avec les lots d’e´ve´nements d’entraˆınement et d’analyse sont identiques. Les
1000 e´ve´nements sont donc utilise´s pour le calcul des eﬃcacite´s de de´tection du signal aﬁn de
re´duire les erreurs statistiques. Les e´ve´nements de bruit de fonds du Mode`le Standard ayant
servis a` l’entraˆınement des re´seaux de neurones ne sont pas utilise´s pour l’e´valuation des bruits
de fonds dans les analyses.
7.7 Erreurs syste´matiques
Le but est d’estimer les erreurs syste´matiques des analyses de recherche de squarks. Trois
sortes d’erreurs syste´matiques ont e´te´ e´value´es sur les e´ve´nements simule´s:
– Les erreurs syste´matiques provenant de la simulation imparfaite de la re´ponse du de´tecteur.
Une me´thode de reponde´rage des e´ve´nements simule´es est utilise´e pour ce type d’erreur.
– Les erreurs syste´matiques provenant de la mauvaise simulation des processus du Mode`le
Standard. Pour les processus a` 2 et 4-fermions dans l’e´tat ﬁnal, cette erreur est infe´rieure
a` 5% et a donc un eﬀet tre`s faible compare´ a` la premie`re cate´gorie d’erreur syste´matique.
Pour ces fonds, cette erreur syste´matique est donc ne´glige´e. En revanche, cette erreur
syste´matique est e´value´e pour les interactions γγ donnant des e´tats ﬁnaux hadroniques.
– Les erreurs syste´matiques provenant de la simulation imparfaite des signaux squarks.
7.7.1 Proble`mes de reconstruction
Aﬁn d’estimer les proble`mes de reconstruction du de´tecteur et leur inﬂuence sur les re´seaux
de neurones, une me´thode de reponde´rage des e´ve´nements simule´s est de´veloppe´e. Elle n’est
pas applique´e sur les signaux squarks. Les accords entre donne´es et e´ve´nements simule´s sont
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Fig. 7.20 – Visualisation de deux e´ve´nements se´lectionne´s par les analyses de recherche des
squarks. L’e´ve´nement du haut (plan xy) a e´te´ enregistre´ en 1998 a` une e´nergie dans le centre
de masse de 189 GeV. Il est se´lectionne´ par les deux analyses stop et sbottom pour ∆M ≥
20GeV/c2. L’e´ve´nement du bas (plan zy) a e´te´ enregistre´ en 2000 a` une e´nergie dans le centre
de masse de 206,2 GeV. Il est se´lectionne´ par l’analyse stop pour ∆M ≥ 20GeV/c2. La ﬂeˆche
isole´e indique la direction du moment manquant.
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Fig. 7.21 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux sbottom interpole´es avec un pas de 1 GeV/c2
dans le plan (mb˜1 ,mχ˜01).
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Fig. 7.22 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop interpole´es avec un pas de 1 GeV/c2 dans
le plan (mt˜1 ,mχ˜01).
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corrects sur toute la phase de pre´se´lection des e´ve´nements. Cette me´thode est donc applique´e
au niveau de se´lection pre´ce´dant la coupure sur les sorties des re´seaux de neurones.
O A la pre´se´lection, les 10 variables d’entre´e des re´seaux de neurones (normalise´es entre 0 et
1) sont se´pare´es en 25 bins de largeur 0,04. Toutes les variables sont e´tudie´es se´pare´ment.
O On calcule pour chaque bin d’une variable le facteur multiplicatif de normalisation qu’il
faut appliquer aux poids des e´ve´nements simule´s pour avoir un accord parfait entre
donne´es et simulation (cf. Fig. 7.23).
F (i, j) =
Ndata(i, j) −NMC(i, j)
NMC(i, j)
(7.7)
ou` l’indice i caracte´rise le nume´ro de la variable (de 1 a` 10) et l’indice j le bin de la
variable (de 1 a` 25). Ce facteur est calcule´ si le nombre d’e´ve´nements simule´s dans le bin
est supe´rieur a` 1% du nombre total d’e´ve´nements simule´s, et si le nombre d’e´ve´nements
re´els dans le bin est supe´rieur a` 0. Ces conditions sont ne´cessaires pour ne pas modiﬁer
intempestivement les queues de distribution faiblement peuple´es.
O Pour les e´ve´nements passant la coupure du re´seau de neurones, le poidsW de l’e´ve´nement
Monte-Carlo (e´gal a` Lσ/Ngen) est multiplie´ par le facteur F (i, j) du bin auquel il ap-
partient. La contribution des fonds du Mode`le Standard apre`s la coupure sur le re´seau
de neurones est alors calcule´e avec ces nouveaux poids.
O On obtient donc 10 valeurs de l’estimation du fond apre`s reponde´rage des e´ve´nements
simule´s a` la pre´se´lection (NMC(i)), correspondant a` chacune des variables d’entre´e. La
ﬁgure 7.24 montre ces valeurs compare´es au nombre d’e´ve´nements simule´s obtenu sans
reponde´ration (NMC).
O On de´ﬁnit alors une erreur syste´matique positive et une autre ne´gative a` partir de ces
re´sultats:
C+ =
√ ∑
i,NMC(i)>NMC
(NMC(i)−NMC)2 (7.8)
C− =
√ ∑
i,NMC(i)<NMC
(NMC(i)−NMC)2
Cette me´thode est eﬀectue´e pour chacune des 9 analyses de´pendant de l’e´nergie dans
le centre de masse et pour chacun des quatre re´seaux de neurones. Cependant, comme les
variables d’entre´e et la pre´se´lection des e´ve´nements sont identiques pour toutes les feneˆtres
d’analyse de masse, les poids F (i, j) n’ont besoin d’eˆtre calcule´s qu’une seule fois pour les
analyses a` une e´nergie dans le centre de masse donne´e. Avec cette technique, on ne modiﬁe
pas les e´ve´nements se´lectionne´s, et les sorties des re´seaux de neurones n’ont pas a` eˆtre recal-
cule´es.
Les erreurs relatives sur le nombre d’e´ve´nements simule´s, obtenues avec cette me´thode varient
entre 15 et 60% selon les analyses et l’e´nergie dans le centre de masse. Il est clair que de tels
nombres surestiment l’erreur syste´matique provenant de la simulation imparfaite du de´tecteur.
Un moyen de s’en convaincre est de regarder les valeurs du tableau 7.7. Une fois qu’une variable
a e´te´ corrige´e pour obtenir un accord parfait entre donne´es et simulation, on peut regarder
156
7.7. Erreurs syste´matiques
0
10
20
30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variable
N
0
10
20
30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variable
N
0
1
2
3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variable
Po
id
s M
C
Fig. 7.23 – Exemple de reponde´ration des e´ve´nements simule´s a` la pre´se´lection pour une
des 10 variables d’entre´e des re´seaux de neurones. L’histogramme du haut correspond a` la
distribution originale des donne´es et de la simulation. L’histogramme du milieu repre´sente
cette meˆme distribution apre`s reponde´rage des e´ve´nements simule´s. Enﬁn, l’histogramme du
bas montre la valeur des poids applique´s pour chaque bin.
l’eﬀet de ce reponde´rage sur les autres variables. La premie`re ligne du tableau 7.7 montre les
valeurs du test de Kolmogorov [4] obtenues sur les variables d’entre´e des re´seaux de neurones
(a`
√
s =189 GeV). Ce test prend des valeurs proches de 1 lorsque les distributions des donne´es
et des e´ve´nements simule´s sont semblables, et proches de 0 lorsqu’elles sont tre`s diﬀe´rentes. Les
lignes suivantes de ce tableau correspondent aux valeurs de ce meˆme test obtenues une fois que
la variable de la ligne correspondante a` e´te´ corrige´e. On observe que dans pratiquement tous
les cas, la correction d’une variable permet d’ame´liorer l’accord entre donne´es et simulation
des autres variables. En faisant la somme quadratique des erreurs de toutes les variables, on
surestime donc l’erreur syste´matique totale. Le fait d’e´tudier les variables se´pare´ment et donc
de ne pas tenir compte des corre´lations entre les variables n’est pas force´ment un proble`me.
Prenons les deux variables les plus corre´le´es: l’e´nergie transverse et
√
(P jet1t )2 + (P
jet2
t )2. La
correction de la premie`re variable est pratiquement identique a` la correction de la deuxie`me.
Ces deux variables e´tant tre`s corre´le´es, ceci veut dire que l’on compte deux fois la meˆme erreur.
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Fig. 7.24 – Re´sultats de la me´thode de reponde´ration des e´ve´nements simule´s pour l’analyse de
recherche de stop a`
√
s =200 GeV pour ∆m > 20 GeV/c2. Le nombre d’e´ve´nements simule´s
a` la ﬁn de l’analyse est montre´ en fonction de la variable reponde´re´e.
var(1) var(2) var(3) var(4) var(5) var(6) var(7) var(8) var(9) var(10)
Presel. 0,613 0,276 0,625 0,439 0,876 0,415 0,920 0,801 0,145 0,872
var(1) 1,000 0,547 0,920 0,527 0,984 0,715 0,987 0,869 0,363 0,966
var(2) 0,969 1,000 0,984 0,628 0,926 0,992 0,987 0,978 0,478 0,991
var(3) 0,817 0,884 1,000 0,496 0,990 0,866 0,996 0,858 0,246 0,981
var(4) 0,718 0,338 (0,605) 1,000 0,972 0,664 0,998 0,989 (0,107) 0,970
var(5) (0,571) 0,313 0,788 0,671 1,000 0,518 1,000 (0,638) 0,237 0,985
var(6) 0,956 0,973 0,951 0,768 0,919 1,000 0,978 0,963 0,321 0,970
var(7) 0,789 0,424 0,815 0,670 0,983 0,597 1,000 0,958 0,200 0,989
var(8) 0,832 0,388 0,772 0,784 0,964 0,582 0,999 1,000 0,176 0,984
var(9) 0,993 0,654 0,949 0,457 1,000 0,786 1,000 0,861 1,000 0,994
var(10) 0,697 0,336 0,767 0,531 0,942 0,489 0,980 0,901 0,177 1,000
Tab. 7.7 – Re´sultats du test de Kolmogorov entre les distributions des donne´es et de la simula-
tion a`
√
s =200 GeV. La premie`re ligne correspond aux distributions non-corrige´es. Les lignes
suivantes montrent la valeur du test pour les distributions des variables var(i) en abscisse,
lorsque la variable de la ligne correspondante a e´te´ corrige´e. Les parenthe`se indique que la
valeur du test obtenu apre`s correction est infe´rieure a` la valeur initial.
7.7.2 Simulation des interactions γγ
Aﬁn d’estimer l’erreur syste´matique provenant de la mauvaise simulation des interactions
γγ donnant des hadrons, on compare les pre´dictions des deux ge´ne´rateurs PYTHIA et TWO-
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GAM au niveau de la pre´se´lection. En combinant tous les e´ve´nements de 189 a` 208 GeV,
TWOGAM donne un nombre d’e´ve´nements attendus infe´rieur a` PYTHIA et une diﬀe´rence
relative de 15% entre ces deux ge´ne´rateurs est observe´e. Comme nous l’avons montre´ au cha-
pitre 6.6, on sait que TWOGAM sous-estime le fond γγ dans le cas ou` aucun e´lectron initial
n’est de´tecte´, alors que PYTHIA permet une bonne description de ces e´ve´nements. Une er-
reur relative de 15% sur l’estimation du fond γγ hadronique est une valeur conservative. Cette
valeur est donc utilise´e.
Cette erreur est combine´e quadratiquement avec les erreurs pre´ce´dentes correspondant a` la
simulation imparfaite de la re´ponse du de´tecteur.
7.7.3 Simulation des signaux squarks
Aﬁn d’e´tudier les erreurs syste´matiques sur les eﬃcacite´s de de´tection des signaux squarks,
de nouveaux lots d’e´ve´nements Monte-Carlo ont e´te´ ge´ne´re´s dans le cas du stop.
Le ge´ne´rateur d’e´ve´nement Monte-Carlo STOPGEN a e´te´ utilise´ pour ge´ne´rer des lots d’e´ve`-
nements ou` l’on a fait varier la valeur Ct˜, re´gulant la fragmentation et l’hadronisation du stop
2.
SUSYGEN a e´galement e´te´ utilise´ aﬁn de simuler des e´ve´nements sans l’hadronisation et sans
l’e´mission de gluon du stop. Ces e´ve´nements ont e´te´ passe´s dans le programme de simulation
et de reconstruction du de´tecteur DELPHI. Trois nouveaux types d’e´ve´nements ont ainsi e´te´
simule´s a`
√
s =189, 200 et 206 GeV:
– Ct˜ =0,05: dans ce cas, on sous-estime l’hadronisation du stop. Pour de faibles diﬀe´rences
de masse entre le squark et le neutralino, l’e´nergie visible est donc moins importante.
On s’attend donc a` des eﬃcacite´s infe´rieures.
– Ct˜ =0,5: dans ce cas, on surestime l’hadronisation du stop. Pour les faibles ∆m, l’e´nergie
visible est plus e´leve´e et on s’attend a` des eﬃcacite´s de de´tection plus importantes.
– SUSYGEN: ce ge´ne´rateur est utilise´ pour simuler le cas extreˆme ou` le stop ne s’hadronise
pas.
Les analyses par re´seaux de neurones ont e´te´ applique´es sur ces lots d’e´ve´nements. Les
eﬃcacite´s de de´tection sont compare´es aux valeurs obtenues avec le ge´ne´rateur utilise´ dans
DELPHI et dans les analyses.
La ﬁgure 7.25a montre le rapport (EffiDELPHI−EffiN)/EffiDELPHI pour ∆m ≤ 10 GeV/c2,
pour une masse de stop de 90 GeV/c2 et pour Ct˜ =0,05 et 0,5. On ve´riﬁe donc bien que les
eﬃcacite´s de de´tection sont plus importantes lorsque Ct˜ =0,5 et que Ct˜ =0,05 donne une valeur
infe´rieure. Pour ∆m ≤ 10 GeV/c2, une diﬀe´rence relative moyenne de 10% est observe´e entre
le ge´ne´rateur de DELPHI et STOPGEN avec Ct˜ =0,05. Cette valeur est choisie comme erreur
syste´matique sur la mode´lisation des signaux stop pour ∆m ≤ 10 GeV/c2.
Pour ∆m > 10 GeV/c2, les re´sultats du ge´ne´rateur de DELPHI sont compare´s aux pre´dictions
de STOPGEN et de SUSYGEN. On voit sur la ﬁgure 7.25b que pour cette feneˆtre de masse,
les diﬀe´rences entre les ge´ne´rateurs sont plus faibles. Ceci provient du fait que les eﬀets de
l’hadronisation du stop sont moins importants pour cette feneˆtre de masse. Une diﬀe´rence
relative moyenne de 7% est calcule´e entre tous les signaux. Cette valeur est utilise´e comme
erreur syste´matique moyenne pour ∆m > 10 GeV/c2.
2. On rappelle que la valeur standard de 	t˜ obtenue par extrapolation de 	b est 0,0875
159
Chapitre 7. Recherche des squarks a` LEP2
Aucun signal sbottom n’a e´te´ ge´ne´re´ avec un autre ge´ne´rateur que SUSYGEN. Le sbottom
ne s’hadronisant pas avant de se de´sinte´grer, l’erreur syste´matique de mode´lisation du signal
sbottom doit eˆtre infe´rieure a` celle du stop. La valeur de 7% obtenue pour le stop pour
∆m > 10 GeV/c2 est donc conserve´e pour le sbottom quel que soit ∆m.
∆m ≤ 10 GeV/c2 ∆m > 10 GeV/c2
stop 10% 7%
sbottom 7% 7%
Tab. 7.8 – Erreurs syste´matiques relatives sur les eﬃcacite´s de de´tection des signaux squarks.
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Fig. 7.25 – Diﬀe´rences relatives sur les eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop. (a) pour
∆m ≤ 10 GeV/c2, le ge´ne´rateur de DELPHI est compare´ a` STOPGEN avec Ct˜ =0,05 et 0,5.
(b) pour ∆m > 10 GeV/c2, le ge´ne´rateur de DELPHI est compare´ a` STOPGEN avec Ct˜ =0,5
et a` SUSYGEN.
7.8 Re´sultats et interpre´tations
Les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s par les diﬀe´rentes analyses de recherche des squarks
sont montre´s dans le tableau 7.9 avec les erreurs statistiques et syste´matiques correspondantes.
Les re´sultats obtenus sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard. Les eﬃ-
cacite´s interpole´es avec un pas de 1 GeV/c2 dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01) ont de´ja` e´te´ montre´es
sur les ﬁgures 7.21 et 7.22. Les erreurs syste´matiques relatives sur l’eﬃcacite´ de de´tection des
signaux squarks sont montre´es dans le tableau 7.8.
A partir de ces re´sultats, on va calculer le niveau de conﬁance de l’hypothe`se de pre´sence
du signal pour chaque point dans le plan (mt˜1 ,mχ˜01). Cette interpre´tation des re´sultats est
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Analyse Sbottom
∆M ≥ 20GeV/c2 ∆M < 20GeV/c2
Donne´s Simulation Donne´es Simulation
188,7 2 0, 43 ± 0, 08+0,12−0,03 1 0, 47 ± 0, 20+0,19−0,05
191,6 0 0, 052 ± 0, 009+0,02−0,02 0 0, 063 ± 0, 024+0,01−0,03
195,6 0 0, 17 ± 0, 04+0,03−0,03 1 0, 22 ± 0, 08+0,02−0,07
199,6 0 0, 14 ± 0, 03+0,02−0,03 0 0, 27 ± 0, 08+0,05−0,3
201,7 0 0, 074 ± 0, 02+0,03−0,01 1 0, 13 ± 0, 04+0,04−0,03
204,8 0 0, 49 ± 0, 05+0,05−0,06 0 0, 43 ± 0, 17+0,05−0,23
206,6 0 0, 36 ± 0, 04+0,07−0,03 0 0, 38 ± 0, 17+0,13−0,16
208,1 0 0, 050 ± 0, 007+0,073−0,001 0 0, 037 ± 0, 017+0,063−0,008
206,5 S1 0 0, 33 ± 0, 04+0,01−0,10 0 0, 12 ± 0, 03+0,02−0,05
Total 2 2, 1 ± 0, 12+0,17−0,13 3 2, 12 ± 0, 34+0,25−0,42
Analyse Stop
∆M ≥ 20GeV/c2 ∆M < 20GeV/c2
Donne´s Simulation Donne´es Simulation
188,7 3 2, 28 ± 0, 22+0,78−0,01 3 0, 87 ± 0, 21+0,28−0,02
191,6 2 0, 92 ± 0, 11+0,17−0,40 0 0, 27 ± 0, 07+0,01−0,10
195,6 0 2, 35 ± 0, 22+0,34−0,24 3 0, 78 ± 0, 15+0,08−0,20
199,6 1 2, 14 ± 0, 13+0,07−0,39 0 0, 91 ± 0, 16+0,13−0,11
201,7 1 1, 16 ± 0, 07+0,49−0,12 0 0, 49 ± 0, 08+0,18−0,12
204,8 5 2, 00 ± 0, 11+0,34−0,28 0 0, 75 ± 0, 18+0,07−0,42
206,6 1 2, 32 ± 0, 11+0,43−0,10 1 0, 78 ± 0, 18+0,16−0,27
208,1 0 0, 19 ± 0, 01+0,26−0,01 0 0, 076 ± 0, 018+0,14−0,003
206,5 S1 1 2, 67 ± 0, 11+0,01−0,89 0 0, 41 ± 0, 04+0,03−0,18
Total 14 16, 03 ± 0, 41+1,2−1,1 7 5, 34 ± 0, 41+0,43−0,60
Tab. 7.9 – Nombres d’e´ve´nements re´els et simule´s se´lectionne´s par les analyses de recherche de
squarks. Pour les e´ve´nements simule´s, la premie`re erreur est statistique et les deux suivantes
sont les erreurs syste´matiques
eﬀectue´e pour deux hypothe`ses. Dans un premier temps, les sections eﬃcaces de production
des signaux sont calcule´es pour des squarks purement gauches. Elles sont maximales dans ce
cas. Dans un second temps, les sections eﬃcaces sont calcule´es pour l’angle de me´lange des
squarks donnant le de´couplage au Z0 (56◦ pour le stop et 68◦ pour le sbottom). Elles corres-
pondent a` quelques pourcents pre`s a` la section eﬃcace minimale. On suppose des rapports
d’embranchement de 100% pour les de´sinte´grations t˜1 → cχ˜01 et b˜1 → bχ˜01.
Le programme de calculs des niveaux de conﬁance ALRMC permet de tenir compte des er-
reurs. Cependant, elles doivent eˆtre syme´triques. Aﬁn d’eˆtre le plus conservatif possible, les
erreurs statistiques et syste´matiques sont combine´es quadratiquement (pour les fonds stan-
dards et pour les eﬃcacite´s de de´tection des signaux). L’erreur donne´e a` ALRMC est l’erreur
positive ou ne´gative la plus grande en valeur absolue.
Les ﬁgures 7.26 et 7.27 montrent les re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans
161
Chapitre 7. Recherche des squarks a` LEP2
le plan (mq˜1 ,mχ˜01) pour des squarks stop et sbottom purement gauche et pour l’angle de
me´lange donnant le de´couplage au Z0. Les diﬀe´rences entre les exclusion observe´es et atten-
dues proviennent de ﬂuctuations statistiques sur les nombre d’e´ve´nements re´els observe´s. Par
exemple, dans les analyses de recherche du sbottom pour ∆m > 20 GeV/c2, on observe 2
e´ve´nements pour 2,1 e´ve´nements attendus. Cependant, les deux e´ve´nements re´els sont ob-
serve´s a`
√
s =189 GeV, ce qui entraˆıne un le´ger exce`s d’e´ve´nements simule´s dans les analyses
a` plus haute e´nergie dans le centre de masse. En terme de masse de sbottom, la limite observe´e
est donc meilleur de 2 GeV/c2 que la limite attendue.
A partir de ces re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance, on de´ﬁnit des limites sur
la masse du stop et du sbottom en fonction de la diﬀe´rence de masse entre le squark et le
neutralino. Pour ∆m > 7 GeV/c2, les limites sur les masses du stop et du sbottom sont res-
pectivement de 91 GeV/c2 et 76 GeV/c2, et ce quel que soit l’angle de me´lange des squarks.
Le tableau 7.10 montre l’e´volution de ces limites lorsque ∆m augmente.
Sbottom Stop
θb˜ =0 θb˜ =68 θt˜ =0 θt˜ =56
∆M ≥ 7 GeV/c2 93 76 95 91
∆M ≥ 10 GeV/c2 98 87 96 92
∆M ≥ 15 GeV/c2 99 89 96 92
Tab. 7.10 – Limites sur la masse des squarks en fonction de ∆m et de l’angle de me´lange des
squarks.
L’eﬀet des erreurs sur les niveaux de conﬁance est faible. La ﬁgure 7.28 montre dans le
plan (mq˜1 ,mχ˜01) les points qui sont exclus a` 95% de niveaux de conﬁance lorsque l’on ne tient
pas compte des erreurs, mais qui ne le sont pas lorsqu’on les introduit. Ces quelques points
sont toujours situe´s au bord de la re´gion d’exclusion. L’introduction des erreurs n’a aucun
eﬀet sur les limites donne´es dans le tableau 7.10. Le fait que des erreurs, meˆme grandes,
n’ont pratiquement aucun eﬀet sur les re´sultats provient tout d’abord de la haute luminosite´
enregistre´e. De plus, la distribution des sections eﬃcaces de production des squarks en fonction
de leurs masses montre une structure avec un seuil: au dela` de cette limite, les sections eﬃcaces
sont trop petites pour observer ou pour exclure un signal squark.
7.9 Conclusion
La recherche des squarks stop et sbottom a e´te´ eﬀectue´e a` partir des donne´es collecte´es par
DELPHI de 1998 a` 2000 a` des e´nergies dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV. Les
signaux e´tudie´s sont la production par paires de stop et de sbottom se de´sinte´grant respecti-
vement en cχ˜01 et en bχ˜
0
1. Les rapports d’embranchement de ces canaux de de´sinte´gration sont
suppose´s e´gaux a` 100%. Aucun exce`s d’e´ve´nements par rapport aux pre´dictions du Mode`le
Standard n’est observe´. Des exclusions a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mq˜1 ,mχ˜01)
permettent de de´ﬁnir des limites sur la masse des squarks. Pour une diﬀe´rence de masse entre
le squark et le neutralino supe´rieure a` 10 GeV/c2, un stop et un sbottom purement gauches
de masses infe´rieures a` 98 et a` 96 GeV/c2 sont respectivement exclus. Ces limites sont 87 et
92 GeV/c2 au de´couplage au Z0.
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Fig. 7.26 – Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mb˜1 ,mχ˜01) par les
analyses de recherche du sbottom dans le canal de de´sinte´gration b˜1 → bχ˜01. La re´gion pleine
correspond a` l’exclusion observe´e alors que la ligne montre l’exclusion attendue. L’histogramme
du haut correspond a` un sbottom purement gauche, et celui du bas a` l’angle de me´lange donnant
le de´couplage au Z0.
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Fig. 7.27 – Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mt˜1 ,mχ˜01) par les
analyses de recherche du stop dans le canal de de´sinte´gration t˜1 → cχ˜01. La re´gion pleine
correspond a` l’exclusion observe´e alors que la ligne montre l’exclusion attendue. L’histogramme
du haut correspond a` un stop purement gauche, et celui du bas a` l’angle de me´lange donnant
le de´couplage au Z0.
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Fig. 7.28 – Points (mq˜1 ,mχ˜01) exclus lorsque le calcul des niveaux de conﬁance est eﬀectue´
sans tenir compte des erreurs (statistiques et syste´matiques), mais qui ne sont pas exclus
lorsque l’on tient compte de ces erreurs. Les lignes correspondent aux limites en masse pour
les diﬀe´rents ∆m envisage´: 7, 10 et 15 GeV/c2.
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L’e´volution des re´sultats pre´sente´s dans ce document peut eˆtre suivie a` partir des notes en
re´fe´rence [6]. Ces analyses seront combine´es aux re´sultats de´ja` publie´s par DELPHI [7]. Une
analyse a e´galement e´te´ de´veloppe´e dans DELPHI pour les tre`s faibles diﬀe´rences de masse
entre le stop et le neutralino (∆m < 5 GeV/c2).
La recherche des squarks eﬀectue´es dans les autres expe´riences du LEP, ALEPH, L3 et OPAL
ont e´galement e´te´ infructueuses [8]. Les limites obtenues sont sensiblement e´quivalentes pour
toutes ces expe´riences. Un groupe de travail du CERN (le SUSY working Group) eﬀectue
la combinaison des re´sultats des 4 expe´riences pour toutes les analyses de recherche de
la supersyme´trie. Les re´sultats des analyses pre´sente´es ci-dessus ont e´te´ utilise´s pour ces
combinaisons. Les limites des expe´riences du LEP sont montre´es dans le tableau 7.11 pour
∆M ≥ 15 GeV/c2 [9]. La combinaison des re´sultats n’apporte aucune ame´lioration pour
un angle de me´lange des squarks nuls. Au de´couplage du Z0, les limites obtenues lors de la
combinaison sont ame´liore´es de 1 GeV/c2 et de 4 GeV/c2 pour le stop et le sbottom.
Sbottom Stop
∆M ≥ 15 GeV/c2 θb˜ =0 θb˜ =68 θt˜ =0 θt˜ =56
ALEPH 98 89 96 92
L3 95 - 95 -
DELPHI 99 89 96 92
OPAL 97.0 85.3 97.5 95.7
Combinaison 99 93 96 93
Tab. 7.11 – Limites sur la masse des squarks obtenues lors de la combinaison des re´sultats
des quatre expe´riences du LEP.
ALEPH a publie´ ses re´sultats sur la recherche de stop de´ge´ne´re´ en masse avec le neutra-
lino [10]. Cette analyse est semblable a` celles qui sont eﬀectue´es dans les analyses de recherche
des chargino ou`:
– Pour des grands ∆m, les analyses standards de recherche des squarks sont eﬀectue´es.
– Pour des ∆m compris entre 5 GeV/c2 et la masse du me´son D, il faut tenir compte de
la stabilite´ du stop et de sa longueur de vol. Des vertex de´place´s sont donc recherche´s
dans le de´tecteur.
– Pour des ∆m infe´rieurs a` la masse du me´son D, le stop devrait se de´sinte´grer en uχ˜01 et
la dure´e de vie du stop est e´galement e´leve´e.
– Enﬁn, pour de tre`s faibles ∆m, le stop est stable. Les analyses de recherche de particules
lourdes et stables peuvent donc eˆtre applique´es. Ces analyses sont base´es sur la recherche
d’ionisation anormale, et DELPHI posse`de l’avantage du RICH.
La limite obtenue par ALEPH est de 59 GeV/c2 sur la masse du stop. Elle est inde´pendante
de ∆m et de l’angle de me´lange.
Les analyses eﬀectue´es de´butent pour des masses de squark de 40 GeV/c2. La mesure
de la largeur invisible du Z0 a` LEP1 permet de contraindre la re´gion des faibles masses de
squarks [5]:
ΓinvZ◦ = 6, 3 MeV, =⇒ σinvexclue = 152 pb−1 (7.9)
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La ﬁgure 7.29 montre les sections eﬃcaces des squarks a` une e´nergie dans le centre de masse
de 91,2 GeV. Pour des squarks purement gauches, la largeur invisible du Z0 permet d’exclure
des stops de masses infe´rieures a` 42 GeV et des sbottoms de masses infe´rieures a` 43 GeV, et
ce quelque soit la diﬀe´rence de masse entre le squark et le neutralino. En revanche, les sections
eﬃcaces sont beaucoup trop faibles au de´couplage au Z0.
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Fig. 7.29 – Sections eﬃcaces de production de paires de stop et de sbottom a` LEP1
(
√
s =91,2 GeV).
A LEP1, OPAL a exclu un stop de masses comprises entre 7,9 et 41,2 GeV/c2 au de´couplage
au Z0. En revanche, les sections eﬃcaces du sbottom sont beaucoup trop faibles. C’est donc
ainsi que des sce´narios avec des squarks le´gers subsistent. En juillet 2000, l’expe´rience CDF
a annonce´ non-oﬃciellement un exce`s d’e´ve´nements pouvant provenir d’un sbottom le´ger de
masse autour de 5 GeV/c2. Cette interpre´tation des de´saccords de CDF a e´te´ exclue par les
expe´riences du LEP.
La recherche des squarks est e´galement eﬀectue´e par les expe´riences CDF et D0 dans des
collisions pp¯ [12, 13]. Comme les squarks sont produits soit par fusion de gluons, soit par
annihilation de quarks, leurs limites ne de´pendent pas de l’angle de me´lange des squarks.
La ﬁgure 7.30 montre la combinaison de trois expe´riences sur la recherche de squarks stop et
sbottom:
– Les re´sultats des analyses de recherche des squarks dans DELPHI a` LEP2 pre´sente´s
dans ce document.
– Les re´gion exclues par la mesure de la largeur invisible du Z0 a` LEP1.
– Les re´sultats de l’expe´rience CDF sur la recherche des squarks lors du RUN 1 du TE-
VATRON.
Il faut noter sur ces ﬁgures la comple´mentarite´ entre les collisionneurs hadroniques et lepto-
niques. Les expe´riences du TEVATRON sont en eﬀet plus sensibles que les expe´riences LEP
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a` un signal squark pour de grandes diﬀe´rences de masse entre le squark et le neutralino. En
revanche, ce signal est noye´ dans le fond QCD en collisionneurs hadroniques pour de faibles
diﬀe´rences de masse alors que l’on y est encore sensible a` LEP.
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Fig. 7.30 – Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance par l’expe´rience DELPHI a` LEP1 et
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Chapitre 8
Recherche de gluinos stables a` LEP
Les analyses de recherche de gluinos sont pre´sente´es dans ce chapitre. Comme il a e´te´
montre´ dans le chapitre 3, le gluino peut eˆtre une particule stable qui s’hadronise en R-hadrons
singlets de couleur. Deux cas doivent alors eˆtre envisage´s: des R-hadrons neutres ou charge´s.
On a ainsi de´ﬁnit P comme la probabilite´ que le gluino s’hadronise en un R-hadron charge´.
La recherche des e´tats charge´s se fait graˆce a` la mesure du dE/dx dans la TPC de DELPHI.
Un traitement spe´cial est applique´ pour simuler les interactions des R-hadrons neutres dans
les calorime`tres.
Dans un premier temps, a recherche des gluinos est eﬀectue´e dans les donne´es collecte´es a`
LEP2 a` des e´nergies dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV. On recherche dans ce
cas le gluino dans les de´sinte´grations des squarks de troisie`me ge´ne´ration stop et sbottom.
Dans un second temps, les donne´es collecte´es a` LEP1 sont e´tudie´es. Ces donne´es permettent
en eﬀet de rechercher le gluino sans ne´cessairement passer par une particule supersyme´trique
plus lourde.
8.1 Recherche des R-hadrons a` LEP2 dans les de´sinte´grations
des squarks
Si le gluino est plus le´ger que les squarks, les de´sinte´grations du stop et du sbottom t˜1 → cg˜
et b˜1 → bg˜, dominent les autres canaux de´sinte´gration. Dans le cadre du sce´nario d’un gluino
stable, ces e´ve´nements sont recherche´s dans les donne´es collecte´es par DELPHI de 1998 a`
2000 a` des e´nergies dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV. Les analyses sont donc
se´pare´es en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse des donne´es collecte´es comme cela a
e´te´ montre´ au chapitre 7.
Les squarks sont toujours produits par paires, et la de´tection du gluino remet en cause la
signature d’e´nergie manquante de la LSP, et donc des e´ve´nements contenant des particules
supersyme´triques.
Trois topologies sont alors possibles en fonction de la charge des R-hadrons produits:
– (1): e+e− →→ qq¯R±R±
– (2): e+e− →→ qq¯R±R◦
– (3): e+e− →→ qq¯R◦R◦
avec q ≡ c pour le stop et q ≡ b pour le sbottom. P est la probabilite´ que le gluino s’hadronise
en un R-hadron charge´. Les analyses de recherche des R-hadrons charge´s sont base´es unique-
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ment sur la recherche de particules avec un dE/dx anormale dans la TPC. Ces analyses sont
les meˆmes pour le stop et pour le sbottom.
8.1.1 Simulation du signal
La ﬁgure 8.1 montre les diagrammes de production des squarks stop et sbottom et leurs
de´sinte´grations envisage´es dans ce chapitre. Comme pour la de´sinte´gration du stop en cχ˜01, le
changement de saveur, obligatoire a` LEP2, entraˆıne que la dure´e de vie du stop est supe´rieure
a` l’e´chelle de temps de l’interactions forte. Le stop s’hadronise donc avant de se de´sinte´grer.
Le sbottom, lui, ne s’hadronise pas et se de´sinte`gre imme´diatement en bg˜. Les gluinos issus
de la de´sinte´gration des squarks s’hadronisent a` leur tour en R-hadrons stables.
Les e´ve´nements stop ont e´te´ ge´ne´re´s avec le programme STOPGEN. Le ge´ne´rateur d’e´ve´nements
SUSYGEN a e´te´ modiﬁe´ pour simuler la de´sinte´gration du sbottom en bg˜. Dans les deux cas,
les R-hadrons charge´s sont simule´s par des muons lourds, et les R-hadrons neutres par des
K0L avec l’e´nergie calcule´e a` partir du mode`le d’interaction des R-hadrons avec la matie`re.
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Fig. 8.1 – Productions et de´sinte´grations des squarks stop et sbottom. Les ellipses indiquent
les singlets de couleurs, donc les cordes entre partons tire´es dans le programme JETSET.
Dans le cas du stop, des e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s aux e´nergies dans le centre de masse:
189, 200 et 206 GeV, pour les trois topologies envisage´es. Pour le sbottom, des e´ve´nements ont
e´te´ ge´ne´re´s uniquement a`
√
s =200 GeV. Mille e´ve´nements par point (mq˜1 ,mg˜) ont e´te´ simule´s
avec la re´ponse comple`te du de´tecteur DELPHI. La grille de points simule´s est la meˆme que
pour les analyses de recherche des squarks dans les canaux de de´sinte´gration qχ˜01: un pas de
10 GeV/c2 en masse de squark et en masse de neutralino. La masse de squark simule´e la plus
basse est 50 GeV/c2, et le dernier point en ∆m, est ∆m =5 GeV/c2.
8.1.2 Recherche d’e´ve´nements e+e− → q˜1q˜1 → qq¯R±R±
Cette sous-section est consacre´e a` la recherche des e´ve´nements squarks ou` les deux gluinos
s’hadronisent en R-hadrons charge´s: P = 1. L’analyse de´veloppe´e s’applique pour la recherche
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du stop et du sbottom.
8.1.2.1 Pre´se´lection des e´ve´nements
La premie`re e´tape consiste a` se´lectionner des e´ve´nements hadroniques et a` re´duire les
interactions γγ produisant des R-hadrons. La premie`re se´rie de coupures utilise´e lors de la
recherche des squarks dans les canaux de de´sinte´grations qχ˜01 peut eˆtre utilise´e (cf. Tab 7.2).
La premie`re partie de la pre´selection est donc identique jusqu’a` la coupure demandant que
l’e´nergie de la particule neutre d’e´nergie maximum soit infe´rieure a` 40 GeV.
Les gluinos issus de la de´sinte´gration des squarks sont produits avec de grandes impulsions. Les
e´ve´nements doivent donc contenir au moins deux particules charge´es d’impulsions supe´rieures
a` 10 GeV/c. La ﬁgure 8.2 montre les comparaisons entre donne´es et e´ve´nements simule´s a` ce
niveau de la pre´se´lection pour toutes les donne´es de 189 a` 208 GeV. On voit e´galement sur
ces histogrammes les distributions des e´ve´nements squarks recherche´s. Ils sont caracte´rise´s
par une grande quantite´ d’e´nergie charge´e provenant des deux R-hadrons. Les processus stan-
dards restants apre`s cette coupure sont essentiellement les e´ve´nements QCD e+e− → qq¯(γ) et
les e´ve´nements WW hadroniques et semi-leptoniques. Tre`s peu d’e´ve´nements γγ survivent a`
cette coupure.
On de´ﬁnit ensuite les caracte´ristiques ge´ne´rales des candidats R-hadrons charge´s qui nous
permettront de les se´parer des particules standards:
O Les candidats R-hadrons charge´s doivent tout d’abord avoir une impulsion supe´rieure a`
10 GeV/c.
O Ils doivent ensuite eˆtre reconstruit avec les trois de´tecteurs de traces VD, ID et TPC.
Cette requeˆte permet d’e´liminer les photons qui se convertissent en paires e+e− entre le
VD et la TPC. En eﬀet, la de´sinte´gration d’un photon tre`s e´nerge´tique peut donner une
paire e+e− presque superpose´e spatialement. La TPC ne reconstruit alors qu’une seule
particule qui aura un dE/dx environ e´gal a` deux fois celui attendu pour un e´lectron
(2 × 1, 6mip). Si ces particules ne sont pas rejete´es, ce sont des candidats dans cette
analyse car elles ont un dE/dx anormalement e´leve´.
On impose e´galement dans cette coupure la pre´sence de la TPC pour reconstruire la
trace aﬁn d’avoir une mesure du dE/dx.
O Un deuxie`me moyen d’obtenir des dE/dx anormaux est une saturation des signaux
collecte´es par les ﬁls sensibles de la TPC provenant des rayons δ (queue de la distribution
de Landau). Pour e´viter cela, la mesure du dE/dx s’eﬀectue sur 80% des ﬁls ayant
l’amplitude la plus basse. On impose en plus qu’au moins 80 ﬁls sensibles soient utilise´s
pour la mesure du dE/dx d’une trace. Cette coupure fournit un crite`re de qualite´ sur la
mesure du dE/dx.
O Les R-hadrons recherche´s doivent de´poser peu d’e´nergie dans les calorime`tres e´lectro-
magne´tiques. On demande donc que l’e´nergie e´lectromagne´tique associe´e a` la trace soit
infe´rieure a` 5 GeV.
O Enﬁn, les R-hadrons doivent eˆtre isole´s. On demande donc que l’e´nergie des autres
particules charge´es dans un coˆne de 15◦ autour de ce candidat soit infe´rieure a` 5 GeV/c2.
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Fig. 8.2 – Analyse de recherche des e´ve´nements contenant deux R-hadrons charge´s: com-
paraison entre donne´es et simulation apre`s la coupure demandant au moins deux particules
charge´es d’impulsions supe´rieures a` 10 GeV/c. Les donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
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O Pour les donne´es collecte´es en 2000, le dE/dx des particules reconstruites dans le secteur
6 de la TPC est inutilisable. Pour ces donne´es, les particules ayant un angle polaire θ
supe´rieur a` 90◦, et un angle azimutal φ compris entre 270◦ et 330◦ sont rejete´es.
La ﬁgure 8.3 montre l’impulsion, l’e´nergie charge´e dans un coˆne de 15◦, et le nombre de can-
didats R± pour les e´ve´nements qui passent les coupures de pre´selection de´ﬁnies ci-dessus.
La dernie`re coupure de pre´se´lection consiste a` demander des e´ve´nements contenant au moins
deux candidats R-hadrons.
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Fig. 8.3 – Comparaison entre donne´es et simulation apre`s avoir demande´ au moins deux
particules charge´es d’impulsion supe´rieure a` 10 GeV/c. Le troisie`me histogramme montre le
nombre de particules par e´ve´nement posse´dant les caracte´ristiques d’un R-hadron charge´. Les
donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
Le tableau 8.1 montre le nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures de pre´selection
pour toutes les donne´es de 189 a` 208 GeV.
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Coupures Donne´es MC (total) Diﬀe´rence 4-fermions 2-fermions γγ
relative
P 1c > 10 GeV/c 27354 28278 ± 19 -3.4% 8131 ± 8.7 19857 ± 16 290.0 ± 5.5
P 2c > 10 GeV/c 19177 19787 ± 16 -3.2% 5896 ± 7.5 13829 ± 14 61.6 ± 2.5
2 candidats 74 79.2 ± 0.8 -7.0% 75.2 ± 0.7 3.4 ± 0.3 0.5 ± 0.2
Tab. 8.1 – Recherche des e´ve´nements qq¯R±R±: nombre d’e´ve´nements apre`s chaque coupure
de la pre´selection.
8.1.2.2 Recherche de dE/dx anormaux
La ﬁgure 8.4 montre la distribution de l’impulsion et du dE/dx des candidats R-hadrons
apre`s la pre´se´lection. L’e´tape ﬁnale consiste a` de´ﬁnir des coupures dans le plan (|GP |, dE/dx)
qui permettront d’isoler les candidats R-hadrons posse´dant des dE/dx anormaux.
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Fig. 8.4 – Impulsions et dE/dx des candidats R-hadrons charge´s se´lectionne´s de 189 a`
208 GeV.
On distingue deux re´gions dans le plan (|GP |, dE/dx) ou` l’on pourra identiﬁer les R-hadrons
charge´s: une re´gion ou` le dE/dx est anormalement e´leve´, et une autre ou` il est anormalement
bas. L’analyse est se´pare´e en trois de feneˆtre de masse en fonction de la masse des R-hadrons
recherche´s:
– mg˜ ≤ 30 GeV/c2:
Pour cette feneˆtre de masse, les R-hadrons ont une impulsion e´leve´e. Ils sont identiﬁe´s par
un dE/dx anormalement bas. On se´lectionne les e´ve´nements ayant au moins un candidat
R-hadron charge´ d’impulsion supe´rieure a` 20 GeV/cet dont le dE/dx est infe´rieur a` celui
attendu pour une particule de masse e´gale a` 3 GeV/c2, dE/dx(3 GeV/c2).
– 30 GeV/c2 < mg˜ < 60 GeV/c2:
Dans cette feneˆtre de masse, la distribution du signal dans le plan (|GP |, dE/dx) croise la
bande correspondant a` des dE/dx standards. Les R-hadrons charge´s sont donc identiﬁe´s
par un dE/dx soit grand, soit petit. On se´lectionne les e´ve´nements contenant au moins
deux candidats R-hadrons charge´s dont le dE/dx est compris entre dE/dx(30 GeV/c2)
et dE/dx(60 GeV/c2). Le dE/dx de ces particules doit de plus eˆtre soit supe´rieur a`
1,8 mip, soit infe´rieur a` dE/dx(1 GeV/c2).
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– mg˜ ≥ 60 GeV/c2:
Dans ce cas, le dE/dx des R-hadrons est tre`s e´leve´ par rapport aux particules standards.
Les e´ve´nements se´lectionne´s dans cette feneˆtre doivent contenir au moins deux candidats
R-hadrons charge´s dont le dE/dx est supe´rieur a` dE/dx(60 GeV/c2).
La ﬁgure 8.5 montre pour chaque feneˆtre de masse le nombre de candidats R-hadrons charge´s
par e´ve´nement. Dans la feneˆtre de masse mg˜ ≤ 30 GeV/c2 on demande une seule particule
avec un dE/dx anormal aﬁn de conserver une eﬃcacite´ de de´tection du signal conse´quente.
Le tableau 8.2 montre le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par ces trois analyses en fonction
de l’e´nergie dans le centre de masse. Aucun e´ve´nement n’est se´lectionne´ dans les donne´es. Le
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond est tre`s faible. En eﬀet, pour les particules standards,
un dE/dx anormal provient uniquement d’une mauvaise mesure du dE/dx ou d’un proble`me
de reconstruction. La probabilite´ d’eﬀectuer deux mauvaises mesures du dE/dx dans un seul
e´ve´nement est tre`s faible. De plus, une mauvaise mesure du dE/dx a plutoˆt tendance a` donner
un dE/dx e´leve´. La contribution des fonds standards est donc e´galement faible dans la feneˆtre
de masse mg˜ ≤ 30 GeV/c2 ou` l’on demande un seul candidat R-hadron charge´.
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Fig. 8.5 – Nombre de candidats R± par e´ve´nements pour chaque feneˆtre d’analyse de masse:
(a) mg˜ ≤ 30 GeV/c2, (b) 30 GeV/c2 < mg˜ < 60 GeV/c2, (c) mg˜ ≥ 60 GeV/c2.
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop et sbottom interpole´es avec un pas de 1 GeV/c2
dans le plan (mq˜1 ,mg˜) sont montre´es sur la ﬁgure 8.6. Elles sont proches de 0 pour les faibles
masses de gluino (infe´rieures a` 3 GeV/c2). Pour les grandes masses de gluinos, elles sont de
l’ordre de 60% car le signal est tre`s facilement identiﬁable. On voit e´galement apparaˆıtre deux
re´gions ou` ses eﬃcacite´s sont plus faibles: autour des points (90,30) et (60,55). Ces re´gions
sont des zones de croisement ou` le dE/dx des R-hadrons charge´s est proche d’une de´position
dE/dx standard. La ﬁgure 8.7 montre la position dans le plan (|GP |, dE/dx) des candidats R±
se´lectionne´s par ces trois analyses
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mg˜ ≤ 30 30 < mg˜ < 60 mg˜ ≥ 60
Data MC Data MC Data MC
188,7 0 0,029±0,016 0 0,000±0,000 0 0,003±0,003
191,6 0 0,005±0,004 0 0,001±0,001 0 0,001±0,001
195,6 0 0,025±0,020 0 0,000±0,000 0 0,000±0,000
199,6 0 0,007±0,007 0 0,000±0,000 0 0,000±0,000
201,7 0 0,011±0,007 0 0,001±0,001 0 0,000±0,000
204,8 0 0,009±0,009 0 0,000±0,000 0 0,000±0,000
206,6 0 0,012±0,009 0 0,000±0,000 0 0,000±0,000
208,1 0 0,000±0,000 0 0,001±0,001 0 0,000±0,000
206,5 S1 0 0,017±0,013 0 0,000±0,000 0 0,001±0,001
total 0 0,115±0,033 0 0,003±0,002 0 0,005±0,003
Tab. 8.2 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par les analyses de recherche d’e´ve´nements
qq¯R±R±.
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Fig. 8.6 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop (a) et sbottom (b) ou` les deux gluinos
s’hadronisent en R-hadrons charge´s (
√
s =200 GeV).
178
8.1. Recherche des R-hadrons a` LEP2 dans les de´sinte´grations des squarks
(a) (b)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P (GeV/c)
dE
/d
x 
(m
ip)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P (GeV/c)
dE
/d
x 
(m
ip)
Fig. 8.7 – Recherche des e´ve´nements qq¯R±R±: dE/dx (mip) en fonction de l’impulsion
(GeV/c) des candidats R± se´lectionne´s: (a) pour les processus standards simule´s, (b) pour
les signaux stop et sbottom simule´s (Aucun candidat re´el n’est se´lectionne´). Les donne´es de
189 a` 208 GeV sont somme´es.
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8.1.3 Recherche d’e´ve´nements e+e− → q˜1q˜1 → qq¯R±Ro
Cette sous-section pre´sente les analyses de recherche des e´ve´nements ou` un seul gluino
s’hadronise en un e´tat R-hadron charge´. Ces e´ve´nements correspondent a` des valeurs de P
entre 0 et 1. Cette analyse est commune pour la recherche des e´ve´nements stop et sbottom. On
va utiliser dans ces analyses la de´ﬁnition des candidats R-hadrons de´crite dans la sous-section
pre´ce´dente et restreindre l’analyse a` la recherche d’une seule particule par e´ve´nement avec un
dE/dx anormal.
8.1.3.1 Pre´se´lection des e´ve´nements
La premie`re partie de la se´lection d’e´ve´nements hadroniques est identique a` celle de la
recherche des e´ve´nements qχ˜01 et qq¯R
±R± jusqu’a` la coupure demandant que l’e´nergie de la
particule neutre d’e´nergie maximale soit infe´rieure a` 40 GeV. On demande ensuite que chaque
e´ve´nement posse`de au moins une particule d’e´nergie supe´rieure a` 10 GeV/c, et au moins
un candidat R-hadron charge´ avec les caracte´ristiques que l’on a de´ﬁnies dans l’analyse de
recherche des e´ve´nements qq¯R±R±. Le tableau 8.3 compare le nombre d’e´ve´nements apre`s ces
deux coupures et la ﬁgure 8.8 montre les distributions de variables ge´ne´rales des e´ve´nements.
Coupures Donne´es MC (total) Diﬀe´rence 4-fermions 2-fermions γγ
relative
P 1c > 10 GeV/c 27354 28278 ± 19 -3.4% 8131 ± 9 19857 ± 16 290 ± 6
1 candidat 2187 2279 ± 6 -4.2% 1746 ± 4 470 ± 3 62.6 ± 2.6
Tab. 8.3 – Recherche des e´ve´nements qq¯R◦R±: Nombre d’e´ve´nements apre`s chaque coupure
de la pre´se´lection.
8.1.3.2 Recherche de dE/dx anormaux
Les distributions de l’impulsion et du dE/dx des candidats R-hadrons se´lectionne´s sont
sur la ﬁgure 8.9.
Les analyses sont se´pare´es en fonction de la masse du gluino. Les coupures sont diﬀe´rentes
des analyses ou` l’on recherche deux R-hadrons charge´s par e´ve´nement aﬁn d’optimiser la
se´paration entre le signal et les processus standards:
– mg˜ ≤ 30 GeV/c2:
On se´lectionne les e´ve´nements contenant au moins un candidat R-hadron charge´ d’im-
pulsion supe´rieure a` 20 GeV/cet dont le dE/dx est infe´rieur a` celui attendu pour une
particule de masse e´gale a` 3 GeV/c2, dE/dx(3 GeV/c2).
– mg˜ ≥ 60 GeV/c2:
Les e´ve´nements se´lectionne´s dans cette feneˆtre doivent contenir au moins un candidats
R-hadron charge´ dont le dE/dx est supe´rieur a` dE/dx(30 GeV/c2) et supe´rieur a` 2 mip.
– 30 GeV/c2 < mg˜ < 60 GeV/c2:
Comme on recherche des e´ve´nements qui ne contiennent qu’un seul candidat R±, on
ne peut plus ajuster les coupures sur le dE/dx au plus pre`s des processus standards.
Les re´sultats de cette feneˆtre de masse proviennent donc de l’union des deux feneˆtres
de masses pre´ce´dentes (Un ”OU” logique entre les deux se´lections). Comme il n’y pas
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Fig. 8.8 – Analyse de recherche des e´ve´nements contenant un R-hadron charge´: comparaison
entre donne´es et simulation apre`s la coupure demandant au moins une particules charge´e
d’impulsion supe´rieure a` 10 GeV/c. Les donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
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Fig. 8.9 – Comparaison entre donne´es et simulation apre`s avoir demande´ au moins une
particule charge´e d’impulsion supe´rieure a` 10 GeV/c. Le troisie`me histogramme montre le
nombre de particule par e´ve´nement posse´dant les caracte´ristiques d’un R-hadron charge´. Les
donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es.
de recouvrement entre les deux premie`res feneˆtres, le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
dans cette feneˆtre d’analyse est la somme des deux autres.
Les nombres de candidats R± par e´ve´nement sont montre´s sur la ﬁgure 8.11 pour chaque
feneˆtre d’analyse. Le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s sont re´sume´s dans le tableau 8.4. La
contribution des fonds standards est logiquement plus importantes puisque l’on demande un
seul candidat R±.
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop et sbottom interpole´es avec un pas de 1 GeV/c2
dans le plan (mq˜1 ,mg˜) sont montre´es sur la ﬁgure 8.12. Elles sont plus faibles par rapport a`
l’analyse de de recherche des e´ve´nements contenant deux R±. Les re´gions ou` les eﬃcacite´s
sont faibles sont les meˆmes: autour des points (90,30) et (60,55). La ﬁgure 8.13 montre la
position dans le plan (|GP |, dE/dx) des candidats R± se´lectionne´s par ces trois analyses.
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Fig. 8.10 – Impulsions et dE/dx des candidats R-hadrons charge´s se´lectionne´s de 189 a`
208 GeV.
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Fig. 8.11 – Nombre de candidats R± par e´ve´nements pour chaque feneˆtre d’analyse de masse:
(a) mg˜ ≤ 30 GeV/c2, (b) mg˜ ≥ 60 GeV/c2. La feneˆtre d’analyse 30 GeV/c2 < mg˜ <
60 GeV/c2 est un ”OU” entre les deux premie`res.
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mg˜ ≤ 30 30 < mg˜ < 60 mg˜ ≥ 60
Data MC Data MC Data MC
188,7 0 0,58 ±0,10 0 2,51 ±0,26 0 1,94 ±0,24
191,6 0 0,030±0,011 1 0,45 ±0,13 1 0,43 ±0,13
195,6 2 0,135±0,042 2 0,783±0,097 0 0,648±0,088
199,6 0 0,266±0,071 1 1,33 ±0,16 1 1,07 ±0,14
201,7 0 0,097±0,025 2 0,489±0,056 2 0,392±0,050
204,8 1 0,208±0,051 1 0,96 ±0,11 0 0,753±0,093
206,6 0 0,187±0,040 1 0,848±0,089 1 0,661±0,079
208,1 0 0,011±0,005 0 0,095±0,014 0 0,085±0,013
206,5 S1 0 0,083±0,025 1 0,679±0,074 1 0,596±0,070
total 3 1,59 ±0,15 9 8,16 ±0,39 6 6,57 ±0,36
Tab. 8.4 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par les analyses de recherche d’e´ve´nements
qq¯R◦R±.
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Fig. 8.12 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop (a) et sbottom (b) ou` un seul gluino
s’hadronise en R-hadron charge´ (
√
s =200 GeV).
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Fig. 8.13 – Recherche des e´ve´nements qq¯R◦R±: dE/dx (mip) en fonction de l’impulsion
(GeV/c) des candidats R± se´lectionne´s: (a) pour les donne´es re´elles (b) pour les processus
standards simule´s, (c) pour les signaux stop et sbottom simule´s.
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8.1.4 Recherche d’e´ve´nements e+e− → q˜1q˜1 → qq¯RoRo
La recherche des e´ve´nements ou` les deux gluinos s’hadronisent en R-hadrons neutres est
pre´sente´e dans cette sous-section. La ﬁgure 8.14 compare l’e´nergie visible et l’acoplanarite´
des e´ve´nements des e´ve´nements q˜1 → qχ˜01 et q˜1 → qg˜ lorsque la diﬀe´rence de masse entre le
squark et la LSP est infe´rieure a` 20 GeV/c2. On voit sur ces comparaisons que les signaux
sont tre`s semblables. Cela provient du fait que pour cette re´gion, la masse des gluinos est
e´leve´e. Comme il sont produits a` faibles β, l’e´nergie des R-hadrons neutres de´pose´e dans les
calorime`tres est faible.
Les analyses sont donc se´pare´es en deux feneˆtres d’analyses de masse:
– ∆m ≤ 20 GeV/c2:
Dans cette feneˆtre, puisque les R-hadrons neutres ont un comportement tre`s semblable
au neutralino, on utilise les re´seaux de neurones de l’analyse stop et sbottom du cha-
pitre 7. Toutes les donne´es collecte´es de 189 a` 208 GeV sont analyse´es avec les re´seaux
de neurones entraˆıne´s avec des e´ve´nements simule´s a` 200 GeV.
– ∆m > 20 GeV/c2:
De nouveaux re´seaux de neurones sont entraˆıne´s avec des e´ve´nements simule´s a` 200 GeV
pour la recherche des e´ve´nements stop et sbottom.
8.1.4.1 Pre´se´lection des e´ve´nements
La pre´se´lection utilise´e pour l’analyse de recherche des squarks avec un neutralino LSP
peut eˆtre utilise´e dans son inte´gralite´ a` condition d’enlever l’avant dernie`re coupure ou` l’on
demande que la masse visible des e´ve´nements soit infe´rieure a` 95 GeV/c2. En eﬀet, pour
les faibles masses de gluino, la quantite´ d’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres par les R-
hadrons neutres est importante et augmente la masse visible des e´ve´nements. Le tableau 8.5
montre a` nouveau le nombre d’e´ve´nements apre`s chaque coupure de la deuxie`me partie de la
pre´se´lection.
Coupures Donne´es MC (total) Diﬀe´rence 4-fermions 2-fermions γγ
relative
Pmis.t 26423 26938 ± 20 -1.9% 8117 ± 8 18012 ± 15 809 ± 9
θPmis. 16379 16821 ± 15 -2.7% 7191 ± 6 9088 ± 12 542 ± 8
E400/Evis. 14694 15231 ± 14 -3.7% 6395 ± 6 8471 ± 12 364 ± 6
Herme´ticite´ 14422 14651 ± 14 -1.6% 6150 ± 6 8140 ± 12 361 ± 6
Tab. 8.5 – Nombre d’e´ve´nements apre`s chaque coupure de la pre´se´lection. Les donne´es de 189
a` 208 GeV sont somme´es.
La ﬁgure 8.15 montre la distribution de variables ge´ne´rales apre`s la pre´se´lection. Un exce`s
d’e´ve´nements simule´s est observe´ pour les e´ve´nements a` haute e´nergie visible correspondant
a` des e´ve´nements QCD radiatifs. Ce proble`me vient du ge´ne´rateur PYTHIA utilise´. Une
ame´lioration de la description de ces e´ve´nements est attendue lorsqu’une version plus re´cente
de ce ge´ne´rateur sera utilise´e dans DELPHI.
8.1.4.2 Cas ”de´ge´ne´re´”: ∆m ≤ 20 GeV/c2
Dans ce cas, les re´seaux de neurones utilise´s sont ceux entraˆıne´s a`
√
s =200 GeV pour
les analyses de recherche du stop et sbottom dans les canaux de de´sinte´gration t˜1 → cχ˜01 et
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Fig. 8.14 – Comparaison pour ∆m ≤ 20 GeV/c2 entre les signaux ou` le neutralino ou le gluino
est la LSP. Les histogrammes (a) et (b) correspondent a` l’e´nergie visible et a` l’acoplanarite´
pour le stop, et les histogrammes (c) et (d) a` ces meˆmes distributions pour le sbottom.
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Fig. 8.15 – Comparaison entre donne´es et simulation apre`s la pre´se´lection des e´ve´nements
pour l’analyse de recherche des e´ve´nements e+e− → q˜1q˜1 → qq¯RoRo. Les donne´es de 189 a`
208 GeV sont somme´es dans le histogrammes.
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b˜1 → bχ˜01. Les 10 variables d’entre´e utilise´es sont celles de´crites dans la section 7.5.2. Les
distributions de ces variables apre`s la pre´se´lection sont montre´es sur les ﬁgures 8.16 et 8.17.
La ﬁgure 8.18 montre les sorties des deux re´seaux de neurones utilise´s. Les signaux stop
et sbottom sont bien pique´s vers 1, meˆme si les re´seaux de neurones ont e´te´ entraˆıne´s avec
des signaux squarks ou` la LSP est le neutralino.
8.1.4.3 Cas ”non de´ge´ne´re´”: ∆m > 20 GeV/c2
Pour cette feneˆtre d’analyse de masse, deux re´seaux de neurones ont e´te´ entraˆıne´s avec des
e´ve´nements simule´s a`
√
s =200 GeV: le premier pour le stop et le second pour le sbottom. La
structure des re´seaux de neurones est toujours la meˆme: 10 variables dans la couche d’entre´e,
10 noeuds dans la couche cache´e et 3 neurones de sorties correspondant chacun au signal, au
e´ve´nements 2 et 4-fermions, et le dernier aux interactions γγ donnant des hadrons. Les 10
variables d’entre´e sont par contre diﬀe´rentes:
O var(1) = Echa/
√
s :
Les interactions γγ donnant des hadrons ont une e´nergie charge´e faible alors qu’elle
est grande pour les e´ve´nements 2 et 4-fermions. Les signaux squarks ont des valeurs
interme´diaires.
O var(2) = 2Echat /
√
s :
De meˆme, la distribution de l’e´nergie transverse charge´e du signal est comprise entre
celle des interactions γγ et celle des processus 2 et 4-fermions.
O var(3) =Mvis/
√
s :
La masse visibles des e´ve´nements squarks augmentent quand la masse du gluino diminue.
Les interactions γγ ont une masse visible faible et les e´ve´nements 2 et 4-fermions une
masse visible e´leve´e.
O var(4) = (Thrust− 0.6)/0.4 :
Un e´ve´nement ayant deux jets dos a` dos posse`de un thrust proche de 1. Un e´ve´nement
isotropique comme c’est le cas pour le signal a des valeurs de thrust comprises entre 0,6
et 0,9.
O var(5) = (
√
s′/
√
s− 0.4)/0.6 :√
s′ est l’e´nergie eﬀective dans le centre de masse. Cette quantite´ obtenue apre`s une
proce´dure d’ajustement cine´matique est proche de
√
s pour les e´ve´nements 2 et 4 fer-
mions, puisqu’on a e´limine´ la plus grande partie des e´ve´nements QCD radiatifs lors de
la pre´se´lection. La distribution de cette variable pour le signal est relativement plate.
O var(6) =l’angle entre les deux jets/180: 180◦−acoline´arite´ :
Comme les R-hadrons neutres de´posent seulement une partie de leur e´nergie dans les
calorime`tres de DELPHI, l’acoplanarite´ est relativement importante.
O var(7) =l’acoplanarite´/180 :
De meˆme, l’acoplanarite´ est plus grande pour le signal que pour les fonds standards.
O var(8) = (H1 +H3)/2 :
Les moments de Fox-Wolfram caracte´risent la forme des e´ve´nements: H1+H3 prend des
valeurs proches de 0 pour les e´ve´nements QCD e+e− → qq¯(γ), et proches de 0,4 pour
les e´ve´nements 4-fermions. Le signal a des valeurs plus e´leve´es.
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Fig. 8.16 – Cas de´ge´ne´re´: variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de
189 a` 208 GeV sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 8.17 – Cas de´ge´ne´re´: variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de
189 a` 208 GeV sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 8.18 – Sortie des re´seaux de neurones des analyses sbottom (a) et stop (b) pour ∆m ≤
20 GeV/c2. Les histogrammes du bas montre le nombre d’e´ve´nements en fonction de l’eﬃcacite´
pour l’analyse sbottom (c), et l’analyse stop (d). Les donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es
dans les histogrammes.
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O var(9) = (H2 +H4)/2 :
H2 + H4 prend des valeurs proches de 1,8 pour les e´ve´nements QCD e+e− → qq¯(γ),
et proches de 0,4 pour les e´ve´nements 4-fermions. La distribution pour le signal est
interme´diaire, pique´e sur 0,8.
O var(10) = var(10) = (Prob(Z0) 2 jets+ 4)/6 :
La variable d’e´tiquetage de la beaute´ est utilise´e pour identiﬁer les e´ve´nements sbottom
contenant des quarks b. Pour le stop, elle est utilise´e pour rejeter les e´ve´nements qui
contiennent des quarks beaux et elle permet une le´ge`re discrimination entre quarks c et
uds.
Les distributions de ces 10 variables sont montre´es sur les ﬁgures 8.19 et 8.20.
La ﬁgure 8.21 montre les sorties des re´seaux de neurones et le nombre d’e´ve´nements en fonc-
tion de l’eﬃcacite´ correspondant. Aucun exce`s signiﬁcatif n’apparaˆıt dans les re´gion proches
de 1 ou` l’on attend le signal.
8.1.4.4 Se´lections ﬁnales des e´ve´nements
Comme cela a e´te´ fait dans les analyses de recherche des squarks avec un neutralino LSP,
les coupures sur la sortie des re´seaux de neurones sont de´ﬁnis par la valeur de sortie ou` l’on
obtient la plus grande valeur de 1−CLexps . Cette optimisation est eﬀectue´e pour les e´ve´nements
simule´s a`
√
s =200 GeV, avec les eﬃcacite´s de de´tection et les sections eﬃcaces des points
(90,10) et (90,80) dans le plan (mq˜1 ,mg˜). La meˆme coupure a e´te´ garde´e pour les donne´es
collecte´es a` des e´nergies dans le centre de masse supe´rieures et infe´rieures. Les tableaux 8.6
et 8.7 contiennent les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s respectivement par les analyses stop
et sbottom. Au total, 32 e´ve´nements pour 30,2 attendus ont e´te´ trouve´s dans l’analyse stop a`
grand ∆m et 11 pour 11,1 attendu a` faible ∆m. Aucun candidat n’a e´te´ trouve´ pour l’analyse
sbottom dans le cas non de´ge´ne´re´ alors qu’on en attend 3,0. Ces nombres sont 5 pour 5,3
attendus pour l’analyse sbottom de´ge´ne´re´.
∆M > 20 ∆M ≤ 20
Data MC Data MC
188,7 4 6,63 ±0,74 6 3,7 ±1,2
191,6 4 1,05 ±0,12 0 0,482±0,097
195,6 5 3,53 ±0,24 3 1,41 ±0,26
199,6 7 4,32 ±0,27 0 1,62 ±0,28
201,7 1 2,06 ±0,14 0 0,84 ±0,14
204,8 4 4,43 ±0,30 0 1,20 ±0,27
206,6 5 4,29 ±0,29 2 1,23 ±0,27
208,1 0 0,418±0,031 0 0,117±0,026
206,5 S1 2 3,41 ±0,20 0 0,556±0,072
total 32 30,15±0,96 11 11,1 ±1,3
Tab. 8.6 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les analyses de recherche du stop se
de´sinte´grant en cg˜ et ou` le gluino s’hadronise toujours en R-hadron neutre (P = 0).
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop et sbottom ont e´te´ calcule´e pour les points
simule´s puis interpole´s avec un pas de 1 GeV/c2 dans le plan (mq˜1 ,mg˜). Ces eﬃcacite´s sont
montre´es pour des signaux simule´s a`
√
s =200 GeV/csur la ﬁgure 8.22
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Fig. 8.19 – Variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de 189 a` 208 GeV
sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 8.20 – Variables d’entre´e des re´seaux de neurones. Les donne´es prises de 189 a` 208 GeV
sont somme´es dans les histogrammes.
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Fig. 8.21 – Sortie des re´seaux de neurones des analyses sbottom (a) et stop (b) pour ∆m >
20 GeV/c2. Les histogrammes du bas montre le nombre d’e´ve´nements en fonction de l’eﬃcacite´
pour l’analyse sbottom (c), et l’analyse stop (d). Les donne´es de 189 a` 208 GeV sont somme´es
dans les histogrammes.
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∆M > 20 ∆M ≤ 20
Data MC Data MC
188,7 0 1,04 ±0,66 3 2,5 ±1,1
191,6 0 0,085±0,026 0 0,180±0,058
195,6 0 0,314±0,088 1 0,57 ±0,18
199,6 0 0,295±0,094 0 0,66 ±0,20
201,7 0 0,225±0,049 1 0,319±0,096
204,8 0 0,295±0,040 0 0,43 ±0,17
206,6 0 0,312±0,050 0 0,38 ±0,18
208,1 0 0,022±0,005 0 0,037±0,017
206,5 S1 0 0,417±0,054 0 0,28 ±0,16
total 0 3,00 ±0,68 5 5,3 ±1,2
Tab. 8.7 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les analyses de recherche du sbottom se
de´sinte´grant en bg˜ et ou` le gluino s’hadronise toujours en R-hadron neutre (P = 0).
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Fig. 8.22 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux stop (a) et sbottom (b) ou` les deux gluinos
s’hadronisent en R-hadrons neutres (
√
s =200 GeV).
8.1.5 Interpre´tation des re´sultats
Les re´sultats obtenus a` des e´nergies dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV
sont combine´s pour calculer le niveau de conﬁance de l’hypothe`se de pre´sence du signal.
Les sections eﬃcaces de production des signaux stop et sbottom ont e´te´ calcule´es avec le
programme SUSYGEN et les rapports d’embranchement du stop et du sbottom en cg˜ et en bg˜
ont e´te´ pris e´gaux a` 100%. Les sections eﬃcaces sont calcule´es pour deux angles de me´langes:
0◦ correspond a` des squarks purement gauches, 56◦ et 68◦ correspondent respectivement a` des
stop et des sbottom au de´couplage du Z0.
Le calcul des niveaux de conﬁance est eﬀectue´ pour diﬀe´rentes hypothe`ses de P , la probabilite´
que le gluino s’hadronise en R-hadrons charge´s. Pour P = 1, seuls les re´sultats des analyses de
recherche des e´ve´nements qq¯R±R± sont utilise´s dans le calcul des niveaux de conﬁance. Pour
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P = 0, seuls les re´sultats des l’analyse de recherche des e´ve´nements qq¯R◦R◦ sont donne´es au
programme ALRMC. Pour les valeurs interme´diaires de P (0,25, 0,5 et 0,75), les re´sultats de
toutes les analyses sont utilise´es et les sections eﬃcaces de chacun des sous-processus sont:
σ(R±R±) = σ(q˜1q˜1)× P 2
σ(R◦R±) = σ(q˜1q˜1)× 2P (1− P )
σ(R◦R◦) = σ(q˜1q˜1)× (1− P )2
(8.1)
Les ﬁgures 8.23 et 8.24 montrent les re´gions exclues a` 95% de niveaux de conﬁance pour
les analyses de recherche du stop et du sbottom pour P=0, 0,25, 0,5, 0,75 et 1. Sur ces histo-
grammes, l’exclusion sur la masse du gluino provenant de l’analyse des donne´es enregistre´es
a` LEP1 est e´galement montre´e. Cette analyse est pre´sente´e dans la section suivante. Le ta-
bleau 8.8 montre les limites sur la masse des squarks obtenues pour ∆m ≥ 10 GeV/c2, une
masse de gluino supe´rieure a` 2 GeV/c2 et une masse de squark supe´rieure a` 50 GeV/c2.
Stop Sbottom
P θ˜t = 0
◦ θ˜t = 56
◦ θ
b˜
= 0◦ θ
b˜
= 68◦
0,00 92 87 98 86
0,25 90 87 96 82
0,50 92 89 94 82
0,75 94 92 94 84
1,00 95 94 95 87
Tab. 8.8 – Limites sur la masse des squarks stop et sbottom pour les canaux de de´sinte´gration
t˜1 → cg˜ et b˜1 → bg˜. Les limites sont donne´es en fonction de P pour un angle de me´lange nul
et pour le de´couplage au Z0. Ces limites osnt valides pour ∆m ≥ 10 GeV/c2, une masse de
gluino supe´rieure a` 2 GeV/c2 et une masse de squark supe´rieure a` 50 GeV/c2.
Des masses de squarks infe´rieures a` environ la moitie´ de la masse du Z0 sont exclues par
la mesure de la largeur invisible du Z0 a` LEP1 pour un angle de me´lange nul des squarks.
Au de´couplage du Z0, cette contrainte n’est plus valide car la section eﬃcace de production
des squarks est trop faible. Les masses de squarks infe´rieures a` mZ/2 n’ont pas e´te´ e´tudie´es
car la topologie du signal est sensiblement diﬀe´rente pour cette re´gion de masse. Les squarks
sont produits avec un grand boost et la caracte´ristique d’acoplanarite´ des e´ve´nements squarks
n’est plus valide.
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Fig. 8.23 – Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mt˜1 ,mg˜) pour P=0,
0,25, 0,5, 0,75 et 1.
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Fig. 8.24 – Re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mb˜1 ,mg˜) pour P=0,
0,25, 0,5, 0,75 et 1.
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8.2 Recherche des R-hadrons a` LEP1
La ﬁgure 8.25a montre le processus e+e− → qq¯g et la de´sinte´gration du gluon en une paire
de gluinos. Ce processus permet de rechercher le gluino dans des e´ve´nements ou` aucune autre
particule supersyme´trique n’intervient. Cependant, sa section eﬃcace est trop faible a` LEP2.
Il faut donc revenir a` la re´sonance du Z0 pour rechercher ces e´ve´nements.
e
+
e
-
γ,Zo
q
q
–
g
g
∼
g
∼
Fig. 8.25 – Production de paires de gluinos lors de la de´sinte´gration d’un gluon.
De 1989 a` 1995, le LEP a fonctionne´ a` une e´nergie dans le centre de masse centre´e sur la
masse du boson Z0. ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont enregistre´ des millions d’e´ve´nements
qui ont permis des mesures tre`s pre´cises des parame`tres du Mode`le Standard. Des variations
de l’e´nergie dans le centre de masse ont e´galement permis de mesurer que le nombre de familles
de neutrinos est trois.
Les e´ve´nements enregistre´s par DELPHI en 1994 a` une e´nergie dans le centre de masse de
91,2 GeV sont analyse´s pour rechercher le gluino. La luminosite´ inte´gre´e de ces donne´es cor-
respond a` 46 pb−1 1. Le processus dominant a` LEP1 est e+e− → Z0. La recherche du gluino
s’eﬀectuant dans des e´tats ﬁnaux hadroniques, seul un lot d’e´ve´nements e+e− → Z0 → qq¯ est
utilise´ pour estimer les processus standards. La section eﬃcace de ce lot d’e´ve´nements simule´s
est 34,4 nb a` une e´nergie dan le centre de masse de 91,2 GeV. Le nombre d’e´ve´nements si-
mule´s correspond a` trois fois la luminosite´ correspondante Lσ. L’analyse devra donc e´liminer
les e´ve´nements leptoniques et les interactions γγ. Le fait de ne pas comptabiliser ces processus
dans l’estimation des fonds standards est conservatif pour une expe´rience de comptage comme
celle qui est eﬀectue´e.
Le programme utilise´ par les auteurs de la re´fe´rence [1] calcule l’e´le´ment de matrice du
processus e+e− → qq¯g˜g˜ et sa section eﬃcace. Nous avons modiﬁe´ ce programme pour le
transformer en un ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo. Il a e´te´ interface´ avec le programme
JETSET pour eﬀectuer l’hadronisation des partons standards. L’hadronisation des gluinos en
R-hadrons est e´galement eﬀectue´e. Les R-hadrons charge´s sont alors simule´s par des muons
lourds et les R-hadrons neutres par des K0L, comme cela a e´te´ de´crit au chapitre 3. Des
1. En 1994, quelques picobarns ont e´galement e´te´ collecte´es a` des e´nergies dans le centre de masse plus
e´leve´es. Ces e´ve´nements ne sont pas utilise´s dans les analyses.
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e´ve´nements sont ge´ne´re´s pour des masses de gluinos allant de 2 GeV/c2 a` 26 GeV/c2 avec
un pas de 2 GeV/c2. Ils ont e´te´ passe´s dans le programme complet de simulation et de
reconstruction du de´tecteur DELPHI. Pour chaque masse de gluino, 1000 e´ve´nements pour
chacun des trois processus suivants ont e´te´ ge´ne´re´s:
– e+e− → qq¯g˜g˜→ qq¯R±R±
– e+e− → qq¯g˜g˜→ qq¯R±R◦
– e+e− → qq¯g˜g˜→ qq¯R◦R◦
Le programme SUSANA est utilise´ pour analyser les donne´es et les e´ve´nements simule´s.
Les coupures de pre´selection eﬀectue´es dans ce programme ont e´te´ modiﬁe´es aﬁn de re´duire
la taille des donne´es analyse´es.
Deux recherches sont eﬀectue´es. Dans le premier cas, la meˆme analyse est utilise´e pour re-
chercher les e´tats charge´s R±R±, et mixtes R±R◦. Cette analyse est base´e sur la mesure de
dE/dx anormaux dans la TPC de DELPHI. Pour les e´tats neutres R◦R◦, une analyse base´e
sur une se´rie de coupures se´quentielles est de´veloppe´e.
8.2.1 Recherche de R-hadrons charge´s a` LEP1
Dans un premier temps, les e´ve´nements contenant au moins un R-hadron charge´ sont
recherche´s. L’analyse de´veloppe´e est la meˆme pour les e´ve´nements qq¯R±R± et qq¯R±R◦.
8.2.1.1 Pre´se´lection des e´ve´nements
La section eﬃcace du processus e+e− → Z0 → qq¯ a` LEP1 est tre`s e´leve´e. Les 46 pb−1
enregistre´s en 1994 correspondent a` 1,6 millions d’e´ve´nements qq¯. Aﬁn de re´duire le volume
des donne´es analyse´es, des coupures plus se´ve`res ont e´te´ introduites dans le programme SU-
SANA avant la cre´ation des n-tuples. L’e´nergie transverse doit eˆtre supe´rieure a` 4 GeV. Les
e´ve´nements doivent contenir au moins 5 particules charge´es et une de ces particules doit avoir
un impulsion transverse supe´rieure a` 1,5 GeV/c. Les e´ve´nements doivent ensuite contenir au
moins une particules d’impulsion supe´rieure a` 5 GeV/c, reconstruite avec la TPC, et dont le
dE/dx, mesure´ avec au moins 80 ﬁls, est: soit supe´rieur a` 1,8 mip, soit infe´rieur au dE/dx
attendu pour une particule de masse e´gale a` 1 GeV/c2. Ces coupures permettent de re´duire
le nombre d’e´ve´nements a` environ 100000.
Les e´ve´nements recherche´s contiennent trois ou quatre jets. La quantite´ Y23 est une des dis-
tances des jets obtenues avec l’algorithme de reconstruction de jets DURHAM: elle fait passer
le nombre de jets reconstruits de deux a` trois. On demande que −log10(Y23) soit supe´rieur a`
2.
On va se´lectionner ensuite les candidats R-hadrons charge´s en fonction de certaines ca-
racte´ristiques. Celles-ci sont plus strictes pour l’analyse des donne´es LEP1, compare´e a` celles
de´ﬁnies plus tard pour l’analyse des donne´es LEP2. Les contributions des fonds sont en eﬀet
plus importantes a` LEP1. Les caracte´ristiques des candidats R± sont les suivantes:
O Il doit eˆtre reconstruit avec les de´tecteurs de traces VD, ID et TPC.
O Son impulsion est supe´rieure a` 10 GeV/c.
O La mesure de son dE/dx a e´te´ eﬀectue´e avec au moins 80 ﬁls sensibles de la TPC.
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O L’e´nergie des autres particules (neutres et charge´es) dans un coˆne de 15◦ autour du
candidat est infe´rieure a` 2 GeV.
O Enﬁn, l’e´nergie e´lectromagne´tique associe´e au candidat est infe´rieure a` 5 GeV.
La ﬁgure 8.26 montre certaines distributions des particules avant la se´lection des candidats
R±. On voit sur cette ﬁgure que l’impulsion des particules ne peut pas eˆtre plus grande que√
s/2. Cette saturation de l’impulsion est introduite dans le programme de reconstruction
DELANA.
La dernie`re coupure de pre´se´lection consiste a` demander au moins un candidat R± par
e´ve´nement.
8.2.1.2 Recherche de dE/dx anormaux
La se´lection ﬁnale est eﬀectue´e par des coupure dans le plan (GP , dE/dx). L’analyse est
se´pare´e en deux feneˆtres de masse:
– mg˜ < 14 GeV/c2:
on va rechercher dans cette feneˆtre de masse des particules ayant un dE/dx infe´rieur
aux dE/dx de particules standards. Un candidat R-hadron est garde´ si son impulsion est
supe´rieure a` 15 GeV/c et si son dE/dx est infe´rieur a` celui attendu pour une particule
de masse e´gale a` 3 GeV/c2.
– mg˜ ≥ 14 GeV/c2:
Dans celle-ci, on va rechercher des particules ayant un dE/dx supe´rieur aux dE/dx des
particules standards. On garde les candidats R± ayant un dE/dx supe´rieur a` 2 mip et
supe´rieur au dE/dx attendu pour une particule de masse e´gale a` 10 GeV/c2.
La ﬁgure 8.27 montre le nombre de candidats R± par e´ve´nements pour chacune des feneˆtres
de masse.
La se´lection ﬁnale consiste a` demander au moins un candidat R± par e´ve´nement. 5
e´ve´nements sont observe´s alors qu’on en attend 4,2 pour la feneˆtre mg˜ < 14 GeV/c2. Pour
mg˜ ≥ 14 GeV/c2, on observe 12 e´ve´nements pour 13,5 attendus. Le tableau 8.9 contient le
nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures de l’analyse.
Donne´es Simulation
Z0 → qq¯
1 dE/dx anormal 99322 97170 ± 200
Y23 33461 35680 ± 120
1 candidat HIP 421 464 ± 14
Faibles dE/dx (mg˜< 14) 5 4,2± 1,3
grands dE/dx (mg˜≥ 14) 12 13,5± 2,4
Tab. 8.9 – Nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures de l’analyse de recherche de
R-hadrons charge´s a` LEP1.
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux qq¯R±R± et qq¯R±R◦ en fonction de la masse du
gluino sont montre´es sur la ﬁgure 8.28. Celles des e´ve´nements contenant deux R± sont environ
e´gales a` deux fois l’eﬃcacite´ du signal qq¯R±R◦.
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Fig. 8.26 – Comparaison entre donne´es et simulation pour l’analyse recherche de R-hadrons
charge´s a` LEP1.
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Fig. 8.27 – Nombre de candidats R-hadron charge´ par e´ve´nements: (a) pour la feneˆtre d’ana-
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Fig. 8.28 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux contenant des R-hadrons charge´s: (a) qq¯R±R±,
(b) qq¯R±R◦.
8.2.2 Recherche de R-hadrons neutres a` LEP1
Une analyse constitue´e de coupures se´quentielles est eﬀectue´e pour rechercher les e´ve´nements
qq¯R◦R◦ a` LEP1. Cette analyse est base´e sur la recherche d’e´ve´nements dont l’e´nergie man-
quante provient de la masse des gluinos. L’analyse est donc optimale pour des grandes masses
de gluinos. Les eﬃcacite´s de de´tection seront donc faibles pour des petites masses. Dans le
programme d’analyse SUSANA, les coupures usuelles sont applique´es. L’e´nergie transverse
doit eˆtre supe´rieure a` 4 GeV. Un e´ve´nement doit contenir au moins 5 particules charge´es,
dont une avec une impulsion transverse supe´rieure a` 1,5 GeV/c. Une coupure supple´mentaire
est applique´e aﬁn de re´duire le nombre d’e´ve´nements: l’acoline´arite´ doit eˆtre supe´rieure a` 20◦.
Environ 40000 e´ve´nements sont ainsi se´lectionne´s dans les n-tuples. A ce niveau, on observe
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un exce`s de donne´es par rapport a` la simulation. Il provient du fait que les e´ve´nements τ+τ−
et les interactions γγ ne sont pas simule´s.
On applique ensuite une se´rie de coupures dont le but est de re´duire le fond γγ hadronique:
– Le nombre de traces reconstruites avec la TPC doit eˆtre supe´rieur a` 4.
– L’e´nergie des traces reconstruites uniquement avec le VD et l’ID doit eˆtre infe´rieure a`
20% de l’e´nergie totale de l’e´ve´nement.
– On demande que l’e´nergie dans un coˆne de 40◦ autour de l’axe z soit infe´rieure a` 40%
de l’e´nergie totale.
– De meˆme, l’e´nergie dans un coˆne de 20◦ autour de l’axe z soit infe´rieure a` 10% de
l’e´nergie totale.
– Finalement, l’e´nergie transverse des e´ve´nements doit eˆtre supe´rieure a` 20 GeV.
A ce niveau de se´lection, environ 16000 e´ve´nements re´els sont toujours pre´sents.
On se´lectionne ensuite les e´ve´nements dont la masse visible est infe´rieure a` 60 GeV/c2 aﬁn
de re´duire le fond Z0 → qq¯. Les e´ve´nements recherche´s sont produits principalement dans
la partie centrale de DELPHI. Aﬁn d’e´liminer les e´ve´nements vers l’avant, on demande que
l’angle de l’axe du thrust par rapport au faisceau soit compris entre 37◦ et 143◦. De plus,
l’angle polaire du moment manquant doit eˆtre compris entre 45◦ et 135◦. La ﬁgure 8.29
montre des comparaisons entre donne´es et e´ve´nements simule´s a` ce niveau de se´lection. Le
dernier histogramme montre la distribution de Y23, la distance DURHAM faisant basculer
la caracte´risation d’un e´ve´nement d’une topologie deux jets a` une topologie 3 jets. On voit
que −log10(Y23) est une variable avec un grand pouvoir de discrimination. On demande donc
que la quantite´ −log10(Y23) soit supe´rieure a` 2. Le nombre de particules dans les e´ve´nements
qq¯R◦R◦ est plus faibles que pour les e´ve´nements Z0 → qq¯. On demande donc que le nombre
de traces charge´es par e´ve´nements soit infe´rieure a` 20.
On se´lectionne ensuite les e´ve´nements dont l’acoplanarite´ est supe´rieure a` 10◦, et dont le
thrust est infe´rieur a` 0,95 aﬁn de re´duire le nombre d’e´ve´nements ayant deux jets dos a` dos.
Enﬁn, la dernie`re coupure est bi-dimensionnelle. La softness est de´ﬁnie comme Mjet1/Ejet1+
Mjet2/Ejet2 lorsque l’on reconstruit deux jets dans l’e´ve´nement. Les valeurs de cette variable
sont comprises entre 0,2 et 1 pour le signal et entre 0,5 et 1 pour les e´ve´nements Z0 → qq¯.
On e´limine les e´ve´nements ayant a` la fois une acoline´arite´ infe´rieure a` 50◦ et une softness
supe´rieure a` 0,45. La ﬁgure 8.30 montre les distributions des variables avant chacune des trois
coupures pre´ce´dentes.
Le tableau 8.10 contient le nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures de l’ana-
lyse de recherche des e´ve´nements qq¯R◦R◦. A la ﬁn de cette analyse, 12 e´ve´nements ont e´te´
se´lectionne´s alors qu’on en attend 10,6 ± 2,1 pour le fond Z0 → qq¯.
Les eﬃcacite´s de de´tection des signaux qq¯R◦R◦ en fonction de la masse du gluino sont
montre´es sur la ﬁgure 8.31. L’eﬃcacite´ est faible pour les petites masses de gluino (de 2 a`
10%). Elle est maximale (19%) pour une masse de gluino de 18 GeV/c2.
206
8.2. Recherche des R-hadrons a` LEP1
0
200
400
600
800
1000
1200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
N
év
èn
em
en
ts
/5
Energie Visible (GeV)
LEP1: L=46 pb-1
Données
Fonds Standards
Signal qqRoRo
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
N
év
èn
em
en
ts
/5
Energie Chargée (GeV)
LEP1: L=46 pb-1
Données
Fonds Standards
Signal qqRoRo
0
200
400
600
800
1000
1200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
N
év
èn
em
en
ts
/5
Masse Visible (GeV/c2)
LEP1: L=46 pb-1
Données
Fonds Standards
Signal qqRoRo
0
100
200
300
400
500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N
év
èn
em
en
ts
/4
Acoplanarité
LEP1: L=46 pb-1
Données
Fonds Standards
Signal qqRoRo
0
50
100
150
200
250
300
350
400
1 2 3 4 5 6
N
év
èn
em
en
ts
/0
.1
-log10(Y23)
LEP1: L=46 pb-1
Données
Fonds Standards
Signal qqRoRo
Fig. 8.29 – Comparaison entre donne´es et simulation pour l’analyse recherche de R-hadrons
neutres a` LEP1.
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Fig. 8.30 – Comparaison entre donne´es et simulation pour l’analyse recherche de R-hadrons
neutres a` LEP1.
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Donne´es Simulation
Z0 → qq¯
Acoline´arite´ 41231 34853 ± 120
NTPC 38977 33807 ± 120
%EV D−ID 36877 32419 ± 120
E40/Evis 19309 15311 ± 80
E20/Evis 16664 13480 ± 75
Et 16317 13453 ± 75
Mvis 5932 6353 ± 52
| cos θthrust| 5384 5725 ± 49
| cos θPmis| 2527 2294 ± 31
Y23 214 194 ± 9,1
Nchar. 183 161 ± 8,3
Acoplanarite´ 134 115 ± 7,0
Thrust 105 81,7 ± 5,9
Acol. vs softness 12 10,6 ± 2,1
Tab. 8.10 – Nombre d’e´ve´nements apre`s chacune des coupures de l’analyse de recherche des
e´ve´nements qq¯R◦R◦ a` LEP1.
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Fig. 8.31 – Eﬃcacite´s de de´tection des signaux contenant deux R-hadrons neutres: qq¯R◦R◦.
8.2.3 Interpre´tation des re´sultats
Le tableau 8.11 re´sume les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les analyses de re-
cherche de R-hadrons a` LEP1.
En y ajoutant les eﬃcacite´s et les sections eﬃcaces on calcule avec le programme ALRMC
le niveau de conﬁance de l’hypothe`se de pre´sence du signal CLs. Ce calcul est eﬀectue´ pour
plusieurs valeurs de P , la probabilite´ que le gluino s’hadronise en un e´tat charge´. Les sections
eﬃcaces des diﬀe´rents canaux sont alors donne´es par:
σ(e+e− → qq¯R±R±) = σ(qq¯g˜g˜)× P 2
σ(e+e− → qq¯R◦R±) = σ(qq¯g˜g˜)× 2P (1 − P )
σ(e+e− → qq¯R◦R◦) = σ(qq¯g˜g˜)× (1− P )2
(8.2)
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Donne´es Fonds
simule´s
Petits dE/dx mg˜< 14 5 4.2±1.3
Grands dE/dx mg˜≥ 14 12 13.5±2.4
qq¯R0R0 12 10.6±2.1
Tab. 8.11 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´es par les analyses de recherche de R-hadrons a`
LEP1.
Le calcul de CLs est eﬀectue´ de P = 0 jusqu’a` P = 1 par pas de 0,05. La ﬁgure 8.32 montre les
re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (P,mg˜). Pour P = 1, un gluino stable
dont la masse est comprise entre 2 et 23 GeV/c2 est exclu a` 95% de niveau de conﬁance. Pour
P = 0, la zoˆne de masse exclue est [2,19] GeV/c2. L’exclusion est optimale pour P = 1 car
les eﬃcacite´s de de´tection des signaux qq¯R±R± sont supe´rieures a` celles des signaux qq¯R◦R◦.
La limite est plus faible pour des valeurs interme´diaires de P (entre 0,25 et 0,45).
Un gluino stable de masse comprise entre 2 et 18 GeV/c2 est exclu a` 95% de niveau de
conﬁance quelque soit la charge des R-hadrons.
8.3 Conclusion
La recherche de gluinos stables a e´te´ eﬀectue´ dans les donne´es collecte´es par DELPHI
a` LEP. Toutes les possibilite´s de charge des R-hadrons ont e´te´ envisage´es. Les re´sultats
de´pendent de P, la probabilite´ d’hadronisation du gluino en un R-hadron charge´. Pour les
cas ou` au moins un R-hadron charge´ est pre´sent dans l’e´tat ﬁnal, les analyses sont base´es sur
la recherche de dE/dx anormaux dans la TPC de DELPHI.
A LEP2, les squarks stop et sbottom ont e´te´ recherche´s dans les canaux de de´sinte´gration
t˜1 → cg˜ et b˜1 → bg˜. Les donne´es collecte´es par DELPHI de 1998 a` 2000 a` des e´nergies
dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV ont e´te´ analyse´es. Le nombre d’e´ve´nements
se´lectionne´s est en accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard. Les re´sultats des analyses
sont donc des exclusions a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (mq˜1 ,mg˜). Un stop et un
sbottom purement gauches de masse infe´rieure a` 90 GeV/c2 et a` 94 GeV/c2 sont respective-
ment exclus quel que soit P. Ces limites sont 87 GeV/c2 et 82 GeV/c2 au de´couplage au Z0.
Ls donne´es collecte´es par DELPHI en 1994 a` la re´sonnance du Z0 ont ensuite e´te´ analyse´es
pour rechercher des e´ve´nements qq¯g˜g˜. Dans ce processus, les gluinos ne proviennent pas de la
de´sinte´gration d’une autre particule supersyme´trique. Les recherches n’ont pas fait apparˆıtre
d’exce`s d’e´ve´nements dans toutes les topologies conside´re´es. Un gluino stable de masse com-
prise entre 2 et 18 GeV/c2 est ainsi exclu a` 95% de niveau de conﬁance, quelles que soient la
charge des R-hadrons produits.
Les re´sultats de ces analyses sont e´galement prs´ente´es dans les articles en re´fe´rences [2].
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Chapitre 9
Perspectives et conclusion
9.1 Les squarks et les mesures de pre´cision
Les recherches directes de particules supersyme´triques sont limite´es par les e´nergies des
collisionneurs. Une alternative est donc d’e´tudier les contributions virtuelles de ces nouvelles
particules sur certaines observables. Les trois principales mesures permettant soit de voir les
eﬀets de la supersyme´trie, soit de contraindre les mode`le sont:
– La de´sinte´gration b → sγ. Elle apparaˆıt dans le Mode`le Standard graˆce a` des boucles
faisant intervenir le quark top et le boson W. Dans le MSSM, les boucles χ˜±/˜t et H±/˜t
contribuent a` la largeur de ce processus. Cependant, les interfe´rences entre ces deux types
de boucles sont destructives dans la plus grande partie de l’espace des parame`tres [1].
– La largeur partiel du Z0 en quark b. S’ils sont suﬃsamment le´gers, le chargino et le stop
peuvent aﬀecter la valeur de Rb. Ces eﬀets sont cependant faibles pour des masses au
dela` du seuil de production de ces particules au LEP.
– Les contributions des particules supersyme´triques aux e´nergies propres des bosons de
jauges. La pre´sence du stop et du sbottom dans ces diagrammes peut conside´rablement
modiﬁer les mesures de pre´cision eﬀectue´es dans le cadre du Mode`le Standard (cf Fig. 9.1).
On s’inte´resse au troisie`me type de contribution qui permet de contraindre le secteur des
squarks [3]. En incluant les corrections provenant des diagrammes en boucles, la relation entre
la constante de Fermi et la masse du W devient:
GF =
παem√
2
1
M2W sin
2 θW
(
1
1−∆rW
)
(9.1)
ou` le parame`tre ∆rW contient les corrections d’ordre supe´rieur apporte´es au secteur faible.
Celles-ci ont e´te´ resomme´es:
1 + ∆rW + (∆rW )2 + (∆rW )3 + ... =
1
1−∆rW (9.2)
On obtient la pre´diction the´orique de ∆rW dans le Mode`le Standard a` partir des corrections
radiatives a` la de´sinte´gration du muon. Ces corrections peuvent eˆtre se´pare´es en diﬀe´rentes
contributions:
∆rW = ∆α− cos
2 θW
sin2 θW
∆ρ+∆rem +∆rboˆıtes (9.3)
On s’inte´resse par la suite au facteur ∆ρ.
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Measurement Pull Pull
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3 -2 -1 0 1 2 3
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .04
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.46
σhadr [nb]
0 41.540 ± 0.037   1.62
Rl 20.767 ± 0.025   1.09
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095    .79
Ae 0.1498 ± 0.0048    .41
Aτ 0.1439 ± 0.0041   -.96
sin2θeff
lept 0.2322 ± 0.0010    .78
mW [GeV] 80.446 ± 0.040   1.32
Rb 0.21664 ± 0.00068   1.32
Rc 0.1729 ± 0.0032    .20
Afb
0,b 0.0982 ± 0.0017  -3.20
Afb
0,c 0.0689 ± 0.0035  -1.48
Ab 0.921 ± 0.020   -.68
Ac 0.667 ± 0.026   -.05
Al 0.1513 ± 0.0021   1.68
sin2θW 0.2255 ± 0.0021   1.20
mW [GeV] 80.452 ± 0.062    .95
mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.27
∆αhad(mZ)(5) 0.02761 ± 0.00036   -.36
Winter 2001
Fig. 9.1 – Re´sultats des mesures de pre´cisions sur les observables du Mode`le Standard [2].
9.1.1 ∆ρ dans le Mode`le Standard
Le parame`tres ∆ρ est de´ﬁni a` partir des e´nergies propres transverses du W et du Z pour
un moment de transfert nul:
∆ρ =
ΠZZ(0)
M2Z
− ΠWW (0)
M2W
. (9.4)
Dans le cadre du Mode`le Standard, les corrections a` une boucle ont e´te´ calcule´es pour une
ge´ne´ration de quark (u,d):
∆ρSM0 =
NcGF
8
√
2π2
F0
(
m2u,m
2
d
)
, (9.5)
avec,
F0(x, y) = x2 + y2 − 2x
2y2
x2 − y2 ln
x2
y2
(9.6)
Cette fonction s’annule si m2u = m
2
d. Ainsi, seuls les quarks de la troisie`me ge´ne´ration contri-
buent de manie`re importante a` ∆ρ dans le Mode`le Standard. Les contributions des leptons et
du secteur de Higgs a` ∆ρ peuvent e´galement eˆtre ne´glige´es. Pour mt # mb on obtient:
∆ρSM0 = 3GFm
2
t/(8
√
2π2) (9.7)
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Les corrections a` deux boucles ∆ρSM1 ont e´galement e´te´ calcule´es et peuvent eˆtre factorise´es:
∆ρSM1 = −∆ρSM0 ·
2
3
αs
π
(1 + π2/3) (9.8)
La pre´cision de la mesure sur le parame`tre ∆ρ est en accord avec les pre´dictions du Mode`le
Standard a` 1, 3 × 10−3 pre`s [4].
9.1.2 ∆ρ dans le MSSM
Les termes non-diagonaux de la matrice de masse des squarks sont proportionnels a` la
masse du squark correspondant (Eq. 1.28). La diﬀe´rence de masse entre les e´tats q˜1 et q˜2
peut eˆtre importante uniquement pour les squarks de troisie`me ge´ne´ration. La contribution
des squarks a` ∆ρ s’annulant si mq˜1 = mq˜2 , le stop et le sbottom sont les seuls particules
supersyme´triques a` pouvoir modiﬁer de manie`re importante la valeur de ∆ρ. Les auteurs en
re´fe´rence [5] ont calcule´ les contributions de ces particules a` une boucle (∆ρSUSY0 ) et a` deux
boucles (∆ρSUSY1,gluon).
9.1.2.1 Contribution a` une boucle
De manie`re similaire au quark top et bottom, la contribution du stop et du sbottom aux
e´nergies propres transverses des bosons W et Z s’e´crit:

ΠWW (0) = −3GFM
2
W
8
√
2π2
∑
i,j=1,2
(
au˜i a
d˜
j
)2
F0
(
m2u˜i ,m
2
d˜j
)
ΠZZ(0) = −3GFM
2
Z
8
√
2π2
1
2
∑
q˜=u˜,d˜
i,j=1,2
(aq˜i a
q˜
j)
2F0
(
m2q˜i ,m
2
q˜j
) (9.9)
ou` les facteurs aq˜i sont de´ﬁnis a` partir de l’angle de me´lange θq˜ comme a
q˜
1 = cos θq˜ et a
q˜
2 = sin θq˜.
La fonction F0 est celle donne´e dans l’e´quation 9.6. Ces de´ﬁnition permettent de calculer la
correction ∆ρSUSY0 .
9.1.2.2 Contribution a` deux boucles
La ﬁgure 9.2 montre les diagrammes de Feynman des contributions a` deux boucles du
secteur des squarks. Les corrections aux e´nergies propres des bosons de jauge sont:
ΠWW (0) = −GFM
2
Wαs
4
√
2π3
∑
i,j=1,2
(
au˜i a
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j
)2
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(
m2u˜i ,m
2
d˜j
)
,
ΠZZ(0) = −GFM
2
Zαs
8
√
2π3
∑
q˜=u˜,d˜
i,j=1,2
(aq˜i a
q˜
j)
2 F1
(
m2q˜i ,m
2
q˜j
)
.
La fonction F1(x, y) est donne´e en fonction de la fonction dilogarithme (Eq. 2.16):
F1(x, y) = x+ y − 2 xy
x− y log
x
y
[
2 +
x
y
log
x
y
]
+
(x+ y)x2
(x− y)2 log
2 x
y
− 2(x− y)Li2
(
1− x
y
)
. (9.10)
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On peut alors calculer les contributions a` deux boucles, ∆ρSUSY1,gluon. Cette quantite´ ne tient
pas compte des diagrammes a` deux boucles contenant des gluinos (Diagrammes k, l , m et n
Fig 9.2). La contribution de ces diagrammes ∆ρSUSY1,gluino a e´te´ calcule´e [5], mais leur inﬂuence
est petite pour des masses e´leve´es de gluino.
9.1.3 Inﬂuence des mesures de pre´cision sur le secteur des squarks
Les contributions a` deux boucles au parame`tre ∆ρ dans le secteur des squarks peuvent
eˆtre calcule´es a` partir de six parame`tres:
– Les deux masses de stop mt˜1 et mt˜2 .
– L’angle de me´lange du stop θt˜
– Les deux masses de sbottom mb˜1 et mb˜2.
– L’angle de me´lange du sbottom θb˜
On eﬀectue un certain nombre d’hypothe`se aﬁn de re´duire ce nombre de parame`tre:
– l’uniﬁcation des masses de squarks MQ˜, MU˜R et MD˜R en une masse m0 a` l’e´chelle GUT.
– les couplages triline´aires At et Ab sont nuls.
On obtient donc 3 parame`tres dans ce mode`le de type mSUGRA pour de´crire le secteur des
squarks: m0, tan β et µ.
Un balayage de ces parame`tres a e´te´ eﬀectue´ dans lequel la quantite´ ∆ρ = ∆ρSUSY0 +
∆ρSUSY1,gluon est calcule´e. Un point est dit exclu si la contribution du stop et du sbottom a` |∆ρ|
est supe´rieure a` la pre´cision de 1, 3 × 10−3 sur ∆ρ obtenue dans le mode`le standard. Les
domaines de parame`tres e´tudie´s sont: m0 ∈ [0− 500], tan β ∈ [0, 1− 50], µ ∈ [−20000, 20000].
La ﬁgure montre dans le plan (mq˜1,mq˜2):
– Les re´gions exclues par la recherche directe des squarks a` condition que la diﬀe´rence de
masse entre le squark et le neutralino soit supe´rieur a` 10 GeV/c2 (cf chapitre 7).
– Les re´gions exclues par la contribution des squarks a` ∆ρ.
Sous ses conditions, des limites sur les masses des squarks lourds sont donne´es:
mt˜2 > 280 GeV/c
2 , mb˜2 > 160 GeV/c
2 (9.11)
9.2 La recherche des squarks dans les futurs collisionneurs
La recherche des squarks va se poursuivre dans les prochains collisionneurs.
Tout d’abord, le TEVATRON va rechercher le stop et le sbottom dans les canaux de de´sinte´-
gration:
t˜1 → cχ˜01 , t˜1 → bχ˜+ , t˜1 → blν˜
b˜1 → bχ˜01
(9.12)
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Fig. 9.2 – Contribution des squarks a` l’e´nergie propre des bosons de jauge a` deux boucles.
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Fig. 9.3 – Re´gions exclues par la recherche directe des squarks a` LEP2 et par la pre´cision sur
le parame`tre ∆ρ calcule´e dans le Mode`le Standard. Les histogrammes montrent ces exclusions
dans le plan (mq˜1,mq˜2) pour le stop (haut) et pour le sbottom (bas).
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Des ame´liorations ont e´te´ apporte´es au collisionneur TEVATRON pour le RUN II qui de´bute
en 2001. Tout d’abord, l’e´nergie des faisceaux de protons et d’anti-protons sera de 1 TeV. Dans
une premie`re phase allant de 2001 a` 2003, il fonctionnera a` basse luminosite´ et permettra de
collecter environ 2 fb−1, soit 20 fois plus que lors du RUN I. Apre`s 2003, il passera au re´gime
de haute luminosite´ et devrait permettre d’enregistrer environ 20 fb−1 pendant 5 ans. La ﬁ-
gure 9.4 montre les potentiels de de´couvertes a` 5 sigmas pour ces canaux de de´sinte´grations [6]
et les limites obtenues au LEP sur les masses du neutralino, du chargino et du sneutrino. Les
masses de stop et de sbottom accessibles de´pendent fortement de la diﬀe´rence de masse entre
les squarks et le neutralino. Pour une luminosite´ inte´gre´e de 20 fb−1, les masses les plus e´leve´es
sont de l’ordre de 260 GeV/c2.
En 2006, le collisionneur LHC du CERN acce´le´rera des faisceaux de protons a` une e´nergie
de 7 TeV. La luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par chacune des expe´riences ATLAS et CMS de-
vrait eˆtre de l’ordre de 30 fb−1 par an pour les trois premie`res anne´es, puis de 100 fb−1 par an.
Au LHC, les squarks et les gluinos de masse e´leve´e pourront eˆtre produits. Les de´sinte´grations
de ces particules font intervenir tout le spectre des particules supersyme´triques. On obtient
donc des sche´mas de de´sinte´gration en cascade faisant intervenir les gauginos et les sfermions.
Dans le cadre du mode`le mSUGRA, la ﬁgure 9.5 montre les potentiels de de´couverte a` 5 sigmas
dans le plan (m1/2,m0) pour une luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1 en fonction des topologies
recherche´es [7]. Des squarks et des gluinos de masses jusqu’a` 2-2,5 TeV/c2 peuvent ainsi eˆtre
de´couverts. Il faut noter que pour seulement 1 fb−1 enregistre´, des squarks et des gluinos de
1 TeV/c2 sont accessibles.
Un projet d’acce´le´rateur line´aire (NLC) fonctionnant a` une e´nergie dans le centre de
masse comprise entre 0,5 et 1 TeV est envisage´. Il acce´le´rerait des faisceaux d’e´lectrons et
de positrons polarise´s, et devrait permettre d’enregistrer 500 fb−1. Un tel acce´le´rateur serait
sensible a` une masse de squark le´ge`rement infe´rieure a`
√
s/2. En mesurant la section eﬃcace
de production de paire de stops avec un faisceau d’e´lectron gauche polarise´ a` 90% puis avec
un faisceau d’e´lectron droit polarise´ a` 90% (faisceau de positrons non-polarise´), la ﬁgure 9.6
montre que l’on peut mesurer la masse et l’angle de me´lange du stop avec une erreur relative de
l’ordre de 1% [8]. Un tel acce´le´rateur devrait permettre d’eﬀectuer des mesures de pre´cisions
indispensables pour de´terminer ou contraindre les parame`tres du Mode`le Standard et du
MSSM.
9.3 La baryoge´ne`se e´lectrofaible
L’origine de l’asyme´trie baryonique observe´e dans l’univers est une question primordiale
en physique des particules [9]. Dans un premier temps, cette asyme´trie a e´te´ explique´e par
des me´canismes intervenant a` des e´nergies de l’ordre de la masse de Planck. La baryoge´ne`se
e´lectrofaible propose une solution inte´ressante en ce fait qu’elle est testable aux e´nergies acces-
sibles dans les collisionneurs actuels. Dans ce mode`le, l’asyme´trie baryonique est ge´ne´re´e a` la
transition de phase e´lectrofaible. Le Mode`le Standard contient tous les ingre´dients ne´cessaires
a` cette asyme´trie: violation de CP, violation du nombre baryonique et brisure de l’e´quilibre
thermique. Pour satisfaire a` ce mode`le, le rapport entre la v.e.v. du champ de Higgs a` la
tempe´rature critique Tc et cette tempe´rature doit eˆtre supe´rieure a` 1.
v(Tc)
Tc
 1 (9.13)
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Fig. 9.4 – Potentiel de de´couverte des squarks a` 5 σ pour le RUN II au TEVATRON [6]. (a)
t˜1 → cχ˜01, (b) t˜1 → bχ˜+, (c) t˜1 → blν˜ et (d) b˜1 → bχ˜01. Les contours sont donne´es pour 3
luminosite´s inte´gre´es: 2, 4 et 20 fb−1.
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Fig. 9.6 – De´termination de la masse et de l’angle de me´lange du stop a` partir des mesures
de sections eﬃcaces au NLC [8].
Il a e´te´ montre´ que dans le Mode`le Standard, l’asyme´trie baryonique ne´cessite un boson de
Higgs de masse infe´rieure a` la limite obtenue au LEP [10]. Le me´canisme de baryoge´ne`se
e´lectrofaible ne´cessite donc une physique au dela` du Mode`le Standard. Le MSSM introduit
de nouvelles phases violant la syme´trie CP pouvant aboutir a` une asyme´trie baryonique suf-
ﬁsamment importante. Un tel sce´nario demande un Higgs et un stop de chiralite´ droite dans
le domaine de masse accessible a` LEP2 ou au TEVATRON. La ﬁgure 9.7 montre la re´gion
permise dans le plan (mh,mt˜R). La masse du Higgs doit eˆtre infe´rieure a` 118 GeV/c
2 et celle
du stop comprise entre 105 et 165 GeV/c2. La baryoge´ne`se e´lectrofaible dans le MSSM n’est
pas encore exclue par les limites obtenues lors des recherches directes du Higgs [12] et du stop
au LEP:
mh > 91 GeV/c2 , mt˜1 > 92 GeV/c
2 (9.14)
Ce mode`le contraint cependant tre`s fortement les masses de ces particules et il sera teste´
prochainement au TEVATRON.
9.4 Recherche d’un stop le´ger au TEVATRON
A l’arbre, la largeur de la de´sinte´gration du quark top en t˜1g˜ est donne´e par la relation:
Γ(t→ t˜1g˜) =
αsλ1/2
(
m2t ,m
2
g˜,m
2
t˜1
)
3m3t
(
m2t −m2g˜ +m2t˜1 − 2mg˜mt˜1 sin 2θt˜
)
λ (x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2 (xy + xz + yz)
(9.15)
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Fig. 9.7 – Re´gion de stabilite´ absolue de la baryoge´ne`se e´lectrofaible dans le plan (mh,mt˜R)
pour MQ =2 TeV/c2 [11].
Les corrections QCD a` une boucle ont e´te´ calcule´es [13] re´cemment. Elles conduisent a` une aug-
mentation relative de cette largeur de l’ordre de 25 % pour une masse de stop de 100 GeV/c2.
La ﬁgure 9.8 montre les re´gions dans le plan (mt˜1 ,mg˜) ou` le rapport d’embranchement de la
de´sinte´gration du top en t˜1g˜ est infe´rieure a` 50% et a` 75% pour deux hypothe`ses de masse de
top (174.3 GeV/c2 et 165 GeV/c2) et pour une largeur de de´sinte´gration du top en bW valant
1.57 GeV. Si ce rapport d’embranchement est trop important, la section eﬃcace de production
du top mesure´e au TEVATRON dans le canal de de´sinte´gration t → bW , qui suppose 100%
de rapport d’embranchement dans ce canal, serait modiﬁe´e. Au RUN II, l’augmentation de la
luminosite´ et de l’e´nergie du TEVATRON devrait permettre de produire un nombre beaucoup
plus important de paires de top. Les contributions supersyme´triques a` la de´sinte´gration du
top pourront alors eˆtre recherche´es.
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Fig. 9.8 – La re´gion colore´e correspond aux points dans le plan (mt˜1 ,mg˜) ou` le rapport de
d’embranchement de la de´sinte´gration du top en t˜1g˜ est infe´rieure a` 50% (b et d) et a` 75% (a
et c) pour une masse du top de 174.3 GeV/c2 (haut) et de 165 GeV/c2 (bas).
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9.5 Conclusion
La supersyme´trie reste a` ce jour la the´orie la plus satisfaisante pour re´soudre les proble`mes
du Mode`le Standard et pour construire une the´orie de grande uniﬁcation. Elle est pre´dite
par les the´ories de supercorde, et peut e´galement eˆtre inclue dans les the´ories pre´disant des
dimensions supple´mentaires. Cependant, la recherche des particules supersyme´triques en col-
lisionneur de´pend fortement des mode`les envisage´s pour briser la supersyme´trie.
Le mode`le de supergravite´ minimale mSUGRA est le plus populaire. Lorsque la R-parite´
est conserve´e, les particules supersyme´triques sont produites par paires. Les e´ve´nements su-
persyme´triques sont caracte´rise´s par une quantite´ importante d’e´nergie manquante provenant
de la LSP. Le stop et le sbottom partenaires supersyme´triques des quarks top et bottom pour-
raient eˆtre les particules supersyme´triques charge´es les plus le´ge`res et leurs de´sinte´grations
sont t˜1 → cχ˜01 et b˜1 → bχ˜01 dans ce mode`le. Ces e´ve´nements sont compose´s de deux jets
acoplanaires. Le stop se de´sinte`gre via un changement de saveur. Sa dure´e de vie est donc suf-
ﬁsamment longue pour qu’il s’hadronise avant de se de´sinte´grer. Un ge´ne´rateur d’e´ve´nements
Monte-Carlo a donc e´te´ e´crit pour simuler ce processus de manie`re non-perturbative. L’hadro-
nisation du stop a une inﬂuence non-ne´gligeable lorsque la diﬀe´rence de masse entre le stop
et la LSP est faible. Les interactions γγ produisant des hadrons est un processus standard
qui constitue un fond important pour la recherche des squarks lorsque la diﬀe´rence de masse
entre les squarks et la LSP est petite. Ces interactions e´taient cependant mal de´crites par les
programmes de simulation existants. Des comparaisons entre diﬀe´rents ge´ne´rateurs simulant
ces interactions et les donne´es de DELPHI ont e´te´ eﬀectue´s. Il a e´te´ montre´ que les travaux
re´cents eﬀectue´s dans le ge´ne´rateur PYTHIA permettent de´sormais une description correcte
de ce processus lorsqu’aucun des e´lectron initiaux n’est de´tecte´.
Les donne´es enregistre´es par DELPHI de 1998 a` 2000 a` des e´nergie dans le centre de masse
allant de 189 a` 208 GeV ont e´te´ analyse´es pour rechercher le stop et le sbottom dans les
canaux de de´sinte´gration mentionne´s pre´ce´demment. Ces lots de donne´es correspondent a` une
luminosite´ totale inte´gre´e de 609 pb−1. Des re´seaux de neurones ont e´te´ entraˆıne´s pour isoler
les signaux squarks des processus standards. Aucun exce`s d’e´ve´nements n’a e´te´ observe´. Les
erreurs syste´matiques provenant de la reconstruction imparfaite du de´tecteur, de la simulation
des interactions γγ et de la simulation des e´ve´nements squarks ont e´galement e´te´ estime´es. Des
contours d’exclusion a` 95% de niveau de conﬁance ont e´te´ de´ﬁnis dans les plans (mq˜1,mχ˜01).
Des limites en masse sont alors obtenues pour une diﬀe´rence de masse entre les squarks et le
neutralino supe´rieure a` 10 GeV/c2: un stop et un sbottom de masses infe´rieures a` 92 GeV/c2
et a` 87 GeV/c2 sont respectivement exclus quels que soient les angles de me´langes des squarks.
En outre, il a e´te´ montre´ que l’introduction des erreurs syste´matiques dans la me´thode sta-
tistique pour calculer les niveaux de conﬁance n’avait aucune inﬂuence sur ses limites en masse.
Tout en conservant la R-parite´, la signature d’e´nergie manquante de la LSP est remise
en cause dans des mode`les de´veloppe´s re´cemment ou` le gluino est stable. Cette situation
peut apparaˆıtre dans diﬀe´rents mode`les de supergravite´. Dans ce cas, le gluino s’hadronise
en R-hadrons a` cause du conﬁnement de la couleur. L’e´tat neutre de plus basse masse est le
glueballino, un e´tat g˜g, dont les interactions avec la matie`re diﬀe`rent de celles des hadrons
standards. Les R-hadrons charge´s peuvent eˆtre identiﬁer par une ionisation anormale dans
les de´tecteurs de trace. Le mode`le d’hadronisation du stop a e´te´ e´tendu a` l’hadronisation du
gluino en R-hadron. Les interaction du glueballino avec la matie`re ont e´te´ simule´es de manie`re
conservative pour le re´gime d’e´nergie du LEP.
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Les donne´es collecte´es par DELPHI en 1994 a` la re´sonance du Z0 ont e´te´ analyse´es pour
rechercher les e´ve´nements e+e− → qq¯g˜g˜. Cette analyse a permis d’exclure a` 95% de niveau
de conﬁance un gluino stable de masse comprise entre 2 et 18 GeV/c2. Cette limite est va-
lable quelles que soient les charges des R-hadrons produits. Dans ces mode`les, le stop et le
sbottom sont toujours produits par paires et se de´sinte`grent respectivement en cg˜ et en bg˜.
Ces e´ve´nements sont constitue´s de deux jets et de deux ”jets” de gluinos. Les ge´ne´rateurs
STOPGEN et SUSYGEN ont e´te´ adapte´s pour simuler ces processus. Les donne´es collecte´es
par DELPHI de 1998 a` 2000 ont e´te´ analyse´es pour rechercher le stop et le sbottom dans
ces mode`les. Les re´sultats sont en accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard. Des zones
d’exclusion a` 95% de niveau de conﬁance ont e´te´ de´ﬁnies dans les plans (mq˜1,mg˜) en fonction
de la probabilite´ que le gluino s’hadronise en un R-hadron charge´. Des limites sur la masse
du stop et du sbottom sont donne´es pour une diﬀe´rence de masse entre les squarks et le
gluino supe´rieure a` 10 GeV/c2 et pour un gluino de masse supe´rieure a` 2 GeV/c2: un stop
et un sbottom de masses infe´rieures a` 87 GeV/c2 et a` 82 GeV/c2 sont respectivement exclus.
Ces limites sont valables quelles que soient les charges des R-hadrons et pour tout angle de
me´lange des squarks.
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Re´sume´
La monte´e en e´nergie et en luminosite´ du LEP a permis d’e´tendre conside´rablement la re-
cherche de nouvelle physique en collisionneur e+e−. La supersyme´trie permet de re´soudre plu-
sieurs proble`mes du Mode`le Standard en introduisant une syme´trie entre fermions et bosons.
Les squarks stop (˜t1) et sbottom (b˜1), partenaires supersyme´triques des quarks de troisie`me
ge´ne´ration occupent une place particulie`re. Ils pourraient eˆtre parmi les particules super-
syme´triques les plus le´ge`res.
Les squarks ont tout d’abord e´te´ recherche´s dans les donne´es collecte´es par DELPHI de 1998
a` 2000 a` des e´nergies dans le centre de masse allant de 189 a` 208 GeV. Lorsque la R-parite´ est
conserve´e, la particule supersyme´trique la plus le´ge`re (LSP) est le neutralino (χ˜01) qui interagit
tre`s faiblement avec la matie`re. Les canaux de de´sinte´gration des squarks sont t˜1 → cχ˜01 et
b˜1 → bχ˜01. Les e´ve´nements recherche´s sont caracte´rise´s par deux jets et de l’e´nergie man-
quante. Une attention particulie`re a e´te´ porte´e a` la mode´lisation de l’hadronisation du stop et
a` l’e´tude des interactions photon-photon produisant des hadrons. Des limites sur les masses
des squarks ont e´te´ e´tablies.
Cependant, de nouveaux mode`les pre´disent que la LSP est le gluino (g˜). La signature d’e´nergie
manquante de la LSP est remise en cause. Le sce´nario d’un gluino LSP a donc e´te´ de´veloppe´ et
recherche´ dans DELPHI. Les donne´es enregistre´es en 1994 a` la re´sonance du Z0 ont permis de
donner pour la premie`re fois une limite sur la masse d’un gluino stable. L’analyse des donne´es
LEP2 a e´te´ re´alise´e pour les canaux de de´sinte´gration du stop en cg˜ et du sbottom en bg˜.
Des limites sur la masse des squarks, dans ce sce´nario, ont e´te´ obtenues. Elles confortent les
limites obtenues a` LEP1.
Mots Cle´s: DELPHI, supersyme´trie, stop, sbottom, gluino, R-hadrons, re´seau de neurones,
dE/dx.
Abstract
The LEP energy and luminosity increase allowed to extend considerably the search for new
physics in e+e− colliders. Supersymmetry solves several problems of the Standard Model by
introducing a symmetry between fermions and bosons. The stop (˜t1) and the sbottom (b˜1)
squarks, supersymmetric partners of the third generation quarks could be among the lightest
supersymmetric particles.
Squarks have been searched in the data collected by DELPHI from 1998 to 2000 at centre-
of-mass energies ranging from 189 to 208 GeV. When the R-parity is conserved, the lightest
supersymmetric particle (LSP) is the neutralino (χ˜01) which interacts weakly with matter. The
squark decay channels are t˜1 → cχ˜01 and b˜1 → bχ˜01. Signal events are characterised by two
jets and missing energy. Special care was taken in the modelling of the stop hadronisation
and in the photon-photon interactions leading to hadrons. Limits on the squark masses have
been obtained.
However, new models predict that the LSP is the gluino (g˜). The missing energy signature
of the LSP is weakened leading to a new phenomelogy. The gluino LSP scenario has been
developped and searched in DELPHI. Data collected in 1994 at the Z0 peak allowed for the
ﬁrst time to give a mass limit on a stable gluino. LEP2 data have been analysed to search for
a stop decaying into cg˜ and for a sbottom decaying into bg˜. Limits on the squark masses in
this scenario have been obtained.
Key Words: DELPHI, supersymmetry, stop, sbottom, gluino, R-hadrons, neural networks,
dE/dx.
